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ABSTRAKT 
Tématem této práce je sledování vlivu zinku na vlastnosti portlandských smČsných cementĤ. 
Zinek byl testován ve formČ dvou dobĜe rozpustných solí: Zn(NO3)2Â2 H2O a ZnCl2 a jedné 
velmi málo rozpustné slouþeniny ZnO. SmČsné cementy byly pĜipraveny s þásteþnou 
náhradou jemnČ mletou vysokopecní struskou, vysokoteplotním a fluidním filtrovým 
popílkem. U pĜipravených past byly studovány jejich tokové vlastnosti a pomocí isotermální a 
isoperibolické kalorimetrie pak vliv na prĤbČh hydrataþních reakcí. U pĜipravených 
zkušebních tČlísek byly mČĜeny jejich mechanické vlastnosti – pevnost v tahu za ohybu a 
v tlaku. Dále bylo studováno fázové složení pĜipravených kompozitĤ a inkorporace 
zineþnatých iontĤ do cementové matrice pomocí vyluhovacích testĤ a analýzy FTIR. 
SamozĜejmČ byl studován i vývoj mikrostruktury cementových vzorkĤ. Posledním 
studovaným efektem zinku byl jeho vliv na ekotoxicitu. 
ABSTRACT 
The theme of this work is to monitor the effect of zinc on the properties of blended Portland 
cement. Zinc was tested in the form of two soluble salts: Zn(NO3)2Â2 H2O and ZnCl2 and a 
very slightly soluble compound ZnO. Blended cements were prepared by partial replacement 
with finely ground granulated blast furnace slag, high-temperature and fluidized bed 
combustion filter fly ash. Flow properties were studied on the prepared pastes. Impact on 
hydration reactions was examined by using of isothermal and isoperibolic calorimetry. 
Flexural and compressive strength were measured as mechanical properties of the prepared 
test specimens. The phase composition of the prepared composites and incorporation of zinc 
ions in the cement matrix via leaching tests and FTIR analyzes were also studied. 
Microstructure development of cement samples was tested by SEM analysis with EDS. 
Influence on ecotoxicity was also measured. 
KLÍýOVÁ SLOVA 
Zinek, portlandský cement, jemnČ mletá granulovaná vysokopecní struska, vysokoteplotní 
popílek, fluidní filtrový popílek, isotermální a isoperibolická kalorimetrie, hydratace, 
mechanické vlastnosti, vyluhovatelnost zinku. 
KEYWORDS 
Zinc, Portland cement, finely ground granulated blast furnace slag, high temperature fly ash, 
fluidized bed combustion filer ash, isoperibolic and isothermal calorimetry, hydration, 
mechanical properties, the leaching of zinc. 
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SOUHRN 
V posledních letech roste množství zinku obsaženého již v pĜipraveném slínku, nebo také 
v sekundárních surovinách, kterých se s velkou oblibou využívá. Do portlandského slínku se 
mĤže dostávat napĜ. pĜi jeho výpalu v rotaþních pecích, jelikož se dnes hojnČ využívá jako 
topivo tuhý komunální odpad a pneumatiky. U sekundárních surovin mĤže být zinek 
pĜítomný v primárních materiálech, kde následným výrobním procesem dochází k jeho 
odstranČní a zakoncentrování do „odpadu“, který se využívá v cementáĜském prĤmyslu. 
Tato práce vznikla z dĤvodu sledování vlivu iontĤ Zn2+, které se vyskytují v sekundárních 
surovinách na vlastnosti portlandských smČsných cementĤ. Zinek byl umČle pĜidáván jak ve 
formČ roztoku rozpustných solí - Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2, tak i ve formČ pevné látky – ZnO
pĜi tvorbČ cementových past. Jeho vliv byl testován jak v þistČ cementových smČsích, tak i 
s pĜídavkem vysokopecní strusky, vysokoteplotního a fluidního filtrového popílku. 
PĜítomnost zineþnatých iontĤ v cementových pastách zpĤsobovala retardaci hydrataþních 
reakcí. S rostoucím množství iontĤ Zn2+ dochází k prohlubování inhibice. Prodlužování 
indukþní periody je zpĤsobeno modifikací gelové membrány, která pĜi normální hydrataci 
obklopuje zrna cementového slínku a propouští rozpuštČné ionty do volného roztoku. 
Slouþeniny zinku se v pórovém roztoku cementové pasty, které má alkalické pH rozpouštČjí a 
tím ovlivĖují jednak pH (jelikož obČ rozpustné soli jsou kyselé), ale také iontovou sílu. Ionty 
Zn2+ se v prvních fázích hydratace velmi slabČ vážou na vznikající hydrataþní produkty, což 
se potvrdilo vyluhovacími testy zkušebních tČlísek. Kovový kationt se tedy mĤže volnČ
vyskytovat v pórovém roztoku, mĤže kolem sebe navazovat hydroxidové skupiny a následnČ
se inkorporovat do membránové struktury obalující zrna a retardovat hydrataci. O vzniku 
hydroxidových slouþenin vypovídají i výsledky infraþervené spektroskopie, kde byl 
detekován pás odpovídající vibraci skupiny O-H patĜící právČ skupinČ hydroxidových 
slouþenin: Zn(OH)3-, Zn(OH)42-,Ca(Zn(OH)3)2Â2 H2O atd. Také pomocí SEM analýzy s EDS 
byla objevena amorfní struktura, kde byly zineþnaté ionty koncentrovány ve vČtším množství. 
Retardaþní chování zinku je tedy závislé na modifikaci gelové membrány okolo hydratujících 
zrn, ze které se stává nepropustná bariéra tvoĜená hydroxidovými slouþeninami zinku, ale také 
na snižování pH pórového roztoku a spotĜebČ vápníku. Množství vápníku je v roztoku velmi 
nízké a k precipitaci vČtšího množství portlanditu dochází až po delší dobČ zrání vzorkĤ. Po 
urþité dobČ dochází (vČtšinou již po 24 hodinách – dle XRD analýz) k precipitaci 
krystalických slouþenin, které obsahují zineþnaté ionty – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Tyto slouþeniny pravdČpodobnČ vznikají navázáním vápenatých iontĤ
na modifikovanou membránu zinkem. Tím pádem by docházelo k odstranČní inhibiþního 
efektu iontĤ Zn2+. ýím více zinku je pĜítomno v cementové pastČ, tím více dochází 
k ovlivnČní rychlosti hydrataþních reakcí, ale již po 24 hodinách dochází ke tvorbČ finálního 
množství krystalických slouþenin. Tudíž ne celé množství zinku je vázáno do krystalických 
struktur. Dle infraþervené spektrometrie by mohlo být þást Zn2+ navázáno do vznikajících 
struktur hydrataþních produktĤ – CSH, ettringitu, monosulfátu – dle posunu vibraþního pásu 
odpovídajícího valenþní vibraci ȣ3 Si-O. Po delší dobČ dochází tedy ke tvorbČ pevnČjších a 
stabilnČjších vazeb zinku, díky nimž nedochází k jeho uvolĖování, dále je zinek rovnomČrnČ
poután v celém objemu cementových past, ale s jeho pĜítomností dochází ke snižování 
mechanických vlastností zkušebních tČlísek. 
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SUMMARY 
The amount of zinc in the clinker or in the secondary raw materials is increasing in recent 
years. Zinc can receive to Portland clinker from solid waste or tires which are widely used as 
a fuel for a burning in rotary kiln. In the case of secondary raw materials, zinc may be present 
in the primary material, where the manufacturing process leads to its removal and 
concentrating to "waste" which is used in the cement industry. 
The effect of Zn2+ ions in the secondary raw materials on the properties of blended 
Portland cements is monitoring in this work. Zinc was added in the form of solution of 
soluble salts – Zn(NO3)2Â6 H2O and ZnCl2, and also as a solid matter – ZnO. Its effect was 
tested in the pure cementitious mixtures and with addition of finely blast granulated furnace 
slag, high temperature and fluidized filter fly ashes. 
There was seen the retardation of hydration reactions thanks to presence of zinc ions in 
cement pastes. Increasing amount of Zn2+ ions cause increasing of reaction time. Induction 
period prolongation is due to gel membrane modification. This membrane surrounds the 
grains of cement clinker during normal hydration and dissolved ions are released into free 
solution. Zinc compounds are dissolving in the pore solution of the cement paste with an 
alkaline pH. The pH value and ionic strength are affected because both soluble salts are 
acidic. Zn2+ ions are very weakly bind to formed hydration products in the early stages of 
hydration. It was confirmed by leaching tests of samples. The metal ion may be present in the 
free form in pore solution, it can bind hydroxide group and it can be incorporated into the 
membrane structures around the grains and prolong hydration by this way. The results from 
infrared spectroscopy reveal the formation of hydroxide compounds. The band corresponding 
to the vibration of O-H groups belong to the group of hydroxide compounds: Zn(OH)3-, 
Zn(OH)42-, Ca(Zn(OH)3)2Â2 H2O etc. which was detected. The amorphous structure where the 
zinc ions are concentrated in large quantities was also discovered by SEM analysis with EDS. 
A retardation behavior of zinc is depending on the modification of the membrane around the 
hydrating grains and reduces the pH of the pore solution and consumption of calcium. This 
membrane becomes to impermeable barrier consisting of zinc hydroxide compounds. The 
amount of calcium in the solution is very low and a large quantity of portlandite is 
precipitating after a longer time. The crystalline compounds which contain zinc ions – 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 and Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 precipitate after a certain time (usually after 
24 hours – analysis by XRD). These compounds are probably formed by binding of calcium 
ions to the zinc-modified membrane – there would be removing the inhibitory effect of Zn2+
ions. With higher zinc amount in the cement paste, the speed of hydration is more affected. 
The final amount of crystalline compounds is formed after 24 hours. Therefore, not the whole 
amount of zinc is bound to crystalline structures. The part of the Zn2+ ions could be bound to 
the structure of hydration products – CSH, ettringite, monosulfate – according to the vibration 
shift of the band corresponding ȣ3 stretching vibration of Si-O by infrared spectrometry. After 
some time, the zinc forms stronger and more stable bonds and the zinc does not release. Zinc 
is equally bounded in the volume cement pastes, but its presence leads to reduction of 
mechanical properties of samples. 
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ÚVOD 
NejdĤležitČjším stavebním materiálem bude ještČ po Ĝadu desetiletí portlandský cement 
(zkrácenČp-cement, PC) a betony na jeho bázi. Díky hydrataci cementu beton tuhne i tvrdne a 
mĤže být použit jako konstrukþní materiál [1]. Hydratace PC je sled pĜekrývajících se 
chemických reakcí mezi minerály slínku, CaSO4 a H2O. Vznikající cementové fáze jsou 
dokonce více reaktivní než þisté slouþeniny, a to kvĤli jejich menšímu rozmČru, deformacím v 
krystalové mĜížce a pĜítomnosti neþistot v podobČcizích iontĤ. Tvorba hydrataþních produktĤ
a vývoj mikrostrukturních vlastností jsou závislé na procesech v roztoku, mezifázových 
reakcích a nakonec i na reakcích v pevné fázi [2, 3]. 
Jen malý podíl z dnes používaných cementĤtvoĜí pouze þistý PC. V EvropČje asi z 90 % 
používáno místo PC smČsných cementĤ. V nich je PC nahrazen popílkem, mletou 
granulovanou vysokopecní struskou, pĜírodními nebo umČlými pucolány, kĜemiþitými úlety a 
dalšími složkami, tĜeba mletým vápencem. Ve smČsných cementech stále pĜevažuje 
portlandský slínek, kterého musí obsahovat alespoĖ65 % [1]. 
V posledních letech roste obsah stopových prvkĤjak v samotném portlandském cementu, 
tak i v sekundárních surovinách. Tyto prvky mohou pocházet jak ze surových materiálĤ, tak i 
z paliv použitých pĜi výrobČ. PĜítomnost stopových prvkĤve slínku a poté v cementu mĤže 
mít významný dĤsledky. Za prvé bČhem tvorby slínku mohou stopové prvky zpĤsobit zmČny 
ve fázové stabilitČ. Dále, bČhem hydratace cementu, stopové prvky mohou být uvolnČny do 
roztoku, který má zásadité pH, a mohou poté reagovat. Velmi dĤležitý je ekologický aspekt 
cementových past obsahujících stopové prvky. Kinetika vyluhování stopových prvkĤ z 
cementových matric je velmi odlišná a závisí na imobilizaþním prostĜedí [2]. 
Tato práce se zabývá sledováním efektu zineþnatých iontĤ, které jsou umČle pĜidávány do 
cementových smČsí, na hydrataci, mechanické vlastnosti, složení pĜipravených kompozitĤ, 
vyluhovatelností Zn2+, ekotoxicitu a mikrostrukturu pĜipravených past. 
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CÍLE PRÁCE 
KvĤli zvyšujícímu se obsahu zinku jak v cementu (díky na zinek bohatým látkám), tak i 
v sekundárních surovinách (napĜ. strusky z neželezných výrob) vyvstala otázka jeho pĤsobení 
v cementové matrici. Cílem této dizertaþní práce je objasnit vliv zinku na hydrataci, 
mechanické vlastnosti, mikrostrukturu a toxicitu pĜipravených cementových kompozitĤ. Práce 
byla zamČĜena na výzkum efektu zinku jak na samotný portlandský cement, tak i na 
pĜipravené smČsné cementy. Pro simulaci smČsných cementĤ, byla þást cementu nahrazena 
struskou, vysokoteplotním a fluidním filtrovým popílkem. Dále byl sledován vliv rĤzných 
slouþenin zinku (Zn(NO3)2Â2 H2O, ZnCl2 a ZnO). 
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SOUýASNÝ STAV ěEŠENÉ PROBLEMATIKY 
1. PORTLANDSKÝ CEMENT 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemnČmletá anorganická látka, které po smíchání s vodou 
vytváĜí kaší, která tuhne a tvrdne v dĤsledku hydrataþních reakcí a procesĤ. Po zatvrdnutí si 
zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodČ[4]. 
V pojmu portlandský cement je zahrnuta Ĝada druhĤ s modifikovaným složením. 
Spoleþnou charakteristikou je: 
a. výrobní postup, záleží na výpalu smČsi surovin do slinutí; tím vzniká tzv. slínek, ze 
kterého se jemným mletím (mČrný povrch > 2 250 cm2.g-1) získá PC; 
b. mineralogické (fázové) složení, jež vzniklo vysokoteplotními reakcemi v 
surovinové smČsi; produkt je heterogenní hmota obsahující zejména kĜemiþitany, v 
menší míĜe hlinitany a železitany vápníku a dále skelnou fázi [4]. 
1.1 Složení 
Suroviny k výrobČPC lze rozdČlit na hlavní a pomocné. K prvním zmínČným patĜí vápenec 
nebo jiná vápenatá látka a hydraulické složky jako napĜ. bĜidla nebo hlína v takovém pomČru, 
aby výsledný slínek mČl žádané nerostné složení. K hydraulickým složkám patĜí i nČkteré 
pĜísady, jako železná ruda, kyzové výpalky aj., kterých se sice vnáší pouze malé množství, ale 
také se zúþastĖují tvorby slínku. Naproti tomu pomocné suroviny slínek samy o sobČnetvoĜí, 
nýbrž buć jeho vývin usnadĖují – to jsou mineralizátory (napĜ. kazivec – CaF2), nebo 
usmČrĖují nČkteré vlastnosti cementu. K takovým usmČrĖovaþĤm patĜí CaSO2, CaCl2 aj. Jiné 
pomocné suroviny mohou zase usnadĖovat mletí, dopomáhat k úspoĜe paliva atd. [5, 6]. 
Chemické složení portlandských cementĤvyrábČných prĤmyslovČse pohybuje obvykle v 
tČchto mezích (dle Bye, 1983): 61 – 67 % CaO, 18 – 24 % SiO2, 4 – 8 % Al2O3, 1,5 –
 4,5 % Fe2O3, 0,5 – 4 % MgO, 0,1 – 1,5 % K2O, 0,1 – 1 % Na2O (hmotnostních %). Tyto 
meze složení mohou však být pĜekroþeny u speciálních cementĤ, jež mají vlastnosti odlišné 
od bČžného PC. NapĜ. bílé cementy mají nižší obsah Fe2O3; cementy se zvýšenou odolností 
proti chemickým vlivĤm a menším hydrataþním teplem mají nižší obsah Al2O3 apod. [4, 6]. 
1.1.1 Suroviny k výrobČ portlandského slínku 
Surovinová mouþka se skládá z CaCO3, který do smČsi vnáší CaO, z jílu, hlíny nebo lupku, 
který vnáší SiO2, Al2O3, Fe2O3 a pĜípadných korekþních pĜísad pro dosažení správných 
pomČrĤoxidĤ. NČkteré pĜírodní kĜemiþité vápence obsahují SiO2, Al2O3 a Fe2O3 v takovém 
pomČru, že je možné z nich portlandský slínek pálit pouze po drobných korekcích. V takovém 
pĜípadČ lze jako korekþní pĜísady použít jemný kĜemen (SiO2), bauxit (zdroj Al2O3) a 
suroviny obsahující oxidy železa (Fe2O3). Po optimalizaci pomČru þtyĜhlavních oxidĤzáleží 
na množství a druhu pĜímČsí a neþistot v surovinách, vedoucích v prĤbČhu vypalování ke 
tvorbČvíce þi ménČ žádaných fází, které mohou v nČkterých pĜípadech ovlivnit hydrataþní 
vlastnosti vyrábČného portlandského slínku [4, 7]. 
PomČr obsahu oxidĤCaO, SiO2 a Al2O3 v surovinové mouþce je volen tak, aby složení 
výsledné smČsi po výpalu spadalo do oblasti ternárního fázového diagramu (obrázek þíslo 1) 
ohraniþeného fázemi C3S (alit, 3 CaO·SiO2), C2S (belit, 2 CaO·SiO2) a C3A (celit, 
3 CaO·Al2O3), protože pouze v této oblasti mohou tyto fáze koexistovat. Na obrázku þíslo 2 je 
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patrné, že pokud by se surovinová mouþka pro pĜípravu portlandského slínku skládala pouze z 
výše uvedených tĜí oxidĤ, bylo by pro její výpal tĜeba vysokých teplot [8, 9]. 
Obrázek 1: Oblast existence C3S – C2S – C3A v ternárním fázovém diagramu SiO2 – CaO – Al2O3
(dle Muana A. a Osborna E. F., 1965 s pozdČjšími modifikacemi) [9]. 
Obrázek 2: Detail oblasti existence SiO2 – CaO – Al2O3 ve fázovém diagramu C3S – C2S – C3A vþetnČ
teplot tání [9].
1.1.1.1 Vápenec 
PĜítomnost dostateþného množství vápence v surovinČje dĤležitá, neboĢjinak by se nemohly 
tvoĜit vysokovápenaté slínkové nerosty a nebyl by zajištČn potĜebný vývin poþáteþních 
pevností. Proto se udržuje obsah CaCO3 v surovinČ co nejvyšší, avšak nesmí pĜekroþit 
množství potĜebné k chemickému vázání hydraulických složek, které þiní asi 91 až 97 %. 
Kdyby bylo vápna více, zbývalo by neslouþené a takové volné vápno vede k vápennému 
rozpínání a surovina bohatší na vápno vyžaduje pálení pĜi vyšší teplotČ[5]. 
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NejvhodnČjší vápenec je dostateþnČ hydraulický s obsahem CaCO3 76 – 78 %. Je-li 
základní složkou vysokoprocentní vápenec, je nutno provádČt korekci surovinou chudou na 
CaCO3, jež obsahuje pokud možno SiO2, Al2O3 a Fe2O3 ve vhodném pomČru (hlína, zvČtralé 
partie a skrývka z ložiska). Naopak jestliže základní složkou je nízkoprocentní vápenec (pod 
76 % CaCO3), složení se koriguje vápencem vysokoprocentním. KromČ toho se však 
vyžaduje jemnost a stejnomČrnost rozložení hydraulických souþástek, neboĢ již menší 
kolísání chemického složení suroviny mĤže zpĤsobovat znaþné výkyvy v mineralogickém 
rozboru slínku [5, 8]. 
1.1.1.2 Moduly 
I když chemické složení, tj. zejména pomČr základních složek CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3, má 
primární význam, vlastnosti produktu závisí i na zpĤsobu tepelného zpracování (podmínkách 
vysokoteplotních reakcí) a úpravČ slínku mletím, popĜípadČ pĜídavku dalších látek. Cílem 
správného složení surovinové smČsi je, aby všechen CaO zreagoval pĜi tepelném zpracování 
na slouþeniny schopné hydraulického tuhnutí. Proto celý proces výroby (od sestavení smČsi 
pĜes výpal až po chladnutí) musí vést ke vzniku následujících slouþenin: C3S, C2S, C3A a 
C4AF (brownmillerit, 4 CaOyAl2O3yFe2O3). Tato skuteþnost se vyjadĜuje empirickými 
pravidly, tzv. moduly, jež charakterizují pomČr ve smČsi surovin, resp. ve slínku (hm. % 
oxidĤ): 
 Hydraulický modul ܯு ൌ ஼௔ைௌ௜ைమା஺௟మைయାி௘మைయ
Jeho hodnota se pohybuje v mezích 17,7 – 2,4. Cementy s vyšší hodnotou MH je nutno 
vypalovat pĜi vyšší teplotČ; mají vyšší poþáteþní pevnosti a vČtší hydrataþní teplo vlivem 
vyššího obsahu C3S a C3A. MH < 1,7 zpĤsobuje malou pevnost a nad 2,4 nižší objemovou 
stálost. 
 Silikátový modul  ܯ௦ ൌ ௌ௜ைమ஺௟మைయାி௘మைయ
Leží obvykle v mezích 1,7 – 2,7. ýím vyšší je hodnota MS, tím vyšší je teplota nutná pro 
výpal. Produkt pomaleji tuhne, ale zlepšuje se jeho chemická odolnost. 
 Hlinitanový modul  ܯ஺ ൌ ஺௟మைయி௘యைయ
VČtšinou kolísá v rozmezí 1,5 – 2,5, u bílých cementĤvšak dosahuje podstatnČvyšších 
hodnot [8]. 
1.2 Výroba portlandského slínku 
Portlandský slínek je výsledným produktem velmi komplexní technologie, která pĜevádí 
výpalem smČs surovin na kalcium-silikátové a kalcium-aluminátové/ferritové fáze. Z hlediska 
složení je výsledný portlandský slínek, vycházející z rotaþní pece, smČsí dvou krystalických 
silikátových fází, C3S a C2S, intersticiální, do jisté míry rovnČž krystalické fáze, obsahující 
pĜedevším C3A a C4AF (obrázek þíslo 3) a neþistot jako periklas (MgO), mrtvČ vypálené 
vápno (CaO) a sírany alkalických kovĤ[7]. 
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Obrázek 3: Schémata procesĤprobíhajících v cementáĜské peci [7].
1.2.1 Fyzikální a chemické procesy 
SmČs surovin sestavená podle uvedených principĤ spoleþným mletím nebo mísením se 
zahĜívá na teplotu kolem 1 450 °C. PĜi postupném zvyšování teploty se pĜedevším ze smČsi 
odstraĖuje voda. Sušení je ukonþeno kolem 200 °C. Procesy, jež jsou významné pro tvorbu 
slínku, zaþínají pĜi teplotách podstatnČvyšších. Jsou to: 
a. rozklady pevných látek pod 1 300 °C (dehydratace jílových minerálĤ, rozklad 
CaCO3); 
b. vzájemné reakce složek v pevném stavu, pozdČji za úþasti taveniny; 
c. tání eutektik, rozpouštČní pevných látek v taveninČ[8, 9]. 
Rozklad pevných látek nastává nejdĜíve. Ztráta chemicky vázané vody v kaolinitu 
(Al4(OH)8Si4O10) probíhá od 500 °C; produkt dehydratace je velmi reaktivní, takže vstupuje 
do reakce s CaO, resp. CaCO3, napĜ. 
ͷܥܽܥܱଷ ൅ ܣ݈ଶܱଷ ή ʹܱܵ݅ଶ ൌ ܥܱܽ ή ܣ݈ଶܱଷ ൅ ʹሺʹܥܱܽ ή ܱܵ݅ଶሻ ൅ ͷܥܱଶ 1 
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C2S a CA (CaO·Al2O3) jsou prvními produkty reakcí v pevném stavu; zaþínají se tvoĜit již 
zhruba od 700 °C. CA vzniká dĜíve než C2S, zároveĖ se vznikem CA se tvoĜí C2F 
(2 CaOyFe2O3) a C4AF [8]. 
Od 900 °C probíhá reakce (po rozkladu CaCO3): 
ܥܱܽ ൉ ܣ݈ଶܱଷ ൅ ʹܥܱܽ ൌ ͵ܥܱܽ ൉ ܣ݈ଶܱଷ 2 
a od 1 250 °C se tvoĜí C3S: 
ʹܥܱܽ ൉ ܱܵ݅ଶ ൅ ܥܱܽ ൌ ͵ܥܱܽ ൉ ܱܵ݅ଶ 3 
Reakce, jimiž vznikají slínkové minerály, nabývají dostateþné rychlosti až v rozmezí teplot 
1 350 – 1 450 °C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slínku nejdĤležitČjší zejména proto, že 
teprve zde vzniká nejžádanČjší slínkový minerál C3S, který je nositelem typických vlastností 
PC. Aby došlo ke stabilizaci silikátových fází v jejich reaktivních formách, je tĜeba slínek po 
vypálení ve slinovací zónČ rotaþní pece velmi rychle ochladit (obrázek þíslo 3), a tak 
„zmrazit“fáze v jejich vysokoteplotní formČ[7, 8]. 
Role pĜídavku Al2O3 a Fe2O3 spoþívá ve snížení teplot, nutných pro výpal portlandského 
slínku. Aluminátové a ferritové fáze se v prĤbČhu slinování taví a pĜítomnost této tekuté fáze 
znaþnČ snižuje teplotu tvorby C3S; umožĖuje iontĤm Ca2+ rychleji difundovat do rychleji 
vznikající fáze C2S (obrázek þíslo 3) [7]. 
1.2.2 Mineralogické složení portlandského slínku 
Dosud bylo v portlandském slínku nalezeno více než 25 minerálĤ; rozhodující význam pro 
vlastnosti cementu mají však þtyĜi (C3S, C2S, C3A a C4AF) [8]. 
1.2.2.1 Alit 
Alit je nejdĤležitČjší souþást portlandských slínkĤ, v nichž pĜestavuje 50 – 70 %. Základní 
fází je vysokoteplotní C3S, obsahující v tuhém roztoku až 4 % C3A. KromČ toho mĤže 
obsahovat MgO (až 2,5 %) a menší množství oxidĤ Fe. ýistý C3S je stálý v rozmezí 
teplot1 250 – 2 070 °C, pod teplotou 1 250 °C se rozkládá na C2S a CaO. I když je C3S pod 
teplotou 1 250 °C nestálý, lze jej rychlým ochlazením uchovat jako metastabilní fázi, neboĢ
rozkladná reakce nestaþí v omezeném þase probČhnout. C3A v pevném roztoku stabilizuje 
vysokoteplotní formu C3S. S vodou reaguje relativnČrychle a je nezbytný pro rozvoj pevností 
[8, 9]. 
1.2.2.2 Belit 
V portlandském slínku je obsažen 15 – 30 %. Jedná se o C2S modifikovaný inkorporací 
dalších iontĤ. Základem je ˟-C2S, obsahující ve formČ tuhého roztoku další složky, hlavnČ
Fe2O3. 
ߙ
ଵସଶହι஼ሯልልሰ ߙ௏Ʋ
ଵଵ଺଴ι஼ሯልልሰ ߙேƲ ߚ଺ଽ଴ι஼
లయబషలఴబι಴ሯልልልልልልልሰ ழହ଴଴ι஼ሳልልልሰߛ
ߙேƲ
଻଼଴ି଼଺଴ι஼ሯልልልልልልሴ ߛ
4 
V = vysoký; N = nízký 
Protože obsah cizích pĜímČsí mĤže být ještČ vČtší než u C3S, nachází se C2S podle 
podmínek vzniku v rozmanitých formách. S vodou reaguje pomalu, tudíž jen málo pĜispívá k 
poþáteþním pevnostem, jeho úþinek se projeví až po delší dobČhydratace [8, 9]. 
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1.2.2.3 Celit 
Tato aluminátová fáze je obsažena v portlandském slínku 5 – 10 %. Jedná se o C3A s 
rozmanitým složením a nČkdy také strukturou danou inkorporací cizích iontĤ (napĜ. Si4+, 
Fe3+, Na+a K+). Spojovací hmota zvaná též celit je dvojího druhu; první z nich je tmavČ
zbarvená a obsahuje jednak železitou sklovinu, jednak nedokonale vyvinuté krystaly, jež se 
blíží svým složením minerálu C4AF. Ve skuteþnosti jde o pevné roztoky v ĜadČC6A2F – C2F, 
popĜípadČs menším obsahem dalších složek (MgO). Spojovací hmota svČtlé barvy obsahuje 
vedle skla s nízkým obsahem oxidĤ Fe krystaly C3A, popĜípadČ pevné roztoky této 
slouþeniny. Tato fáze reaguje s vodou velmi rychle a mĤže zpĤsobit nežádoucí zatuhnutí [8, 
9]. 
1.2.2.4 Brownmillerit 
Ferritová fáze tvoĜí 5 – 15 % portlandského slínku. Jedná se o C4AF modifikovaný rĤzným 
pomČrem Al/Fe a inkorporací cizích iontĤ. Rychlost reakce s vodou je rĤzná, pravdČpodobnČ
kvĤli rozdílnému složení. VšeobecnČ je tato reakce rychlejší v poþáteþní a stĜední fázi 
hydratace, po delší dobČse Ĝadí mezi reakce C3S a C2S [9]. 
1.2.2.5 Další fáze 
Jako další fáze vystupují ve slínku volné vápno (CaO), které je zbytkem nezreagovaného CaO 
ze smČsi surovin nebo vzniká rozpadem C3S, dále MgO a koneþnČv malém množství mohou 
být pĜítomny minerály C3S2, CS, C5A3, C2F aj. [8]. 
PĜehled o pomČrném zastoupení hlavních fází ve slínku je znázornČn v následující tabulce. 
Tabulka 1: Složení slínkových minerálĤve hmotnostních procentech [8].
oxid C3S C2S C3A C4AF 
CaO 73,7 65,1 62,3 46,2 
SiO2 26,3 34,9 - - 
Al2O3 - - 37,7 21,0 
Fe2O3 - - - 32,8 
1.3 Výroba portlandského cementu 
Další krok ve výrobČportlandského cementu spoþívá v pĜimílání optimálního množství síranu 
vápenatého. Ten je ke slínku pĜidáván kvĤli regulaci tuhnutí [7]. 
1.3.1 Síran vápenatý 
Dnes se pĜidává pĜevážnČve formČenergosádrovce (CaSO4y2 H2O). Jedná se o prĤmyslový 
odpad odsiĜování v elektrárnách, který je podstatnČ þistší než používaný pĜírodní sádrovec. 
Z Ĝady dĤvodĤmohou portlandské cementy v souþasnosti obsahovat jiné formy CaSO4 napĜ.: 
 pĜírodní krystalický anhydrit    CaSO4; 
 sádrovec      CaSO4·2 H2O; 
 hemihydrát (sádra)     CaSO4·1/2 H2O; 
 dehydratovaný sádrovec (rozpustný anhydrit) CaSO4; 
 technický síran vápenatý (energosádrovec)  CaSO4·2 H2O [7]. 
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1.4 Hydratace þistých slínkových minerálĤ
1.4.1 Hydratace C3S a C2S
Hydrataþními produkty pĜi teplotČokolí jsou amorfní CSH fáze a CH (portlandit, Ca(OH)2) 
[10]. 
͵ܥܱܽ ή ܱܵ݅ଶ ൅ ሺ͵ ൅݉ െ ݊ሻܪଶܱ ൌ ݊ܥܱܽ ή ܱܵ݅ଶ ή ݉ܪଶܱ ൅ ሺ͵ െ ݊ሻܥܽሺܱܪሻଶ 5 
Obrázek 4: Portlandit a CSH [11].
PĜi kontaktu s vodou dochází k velmi rychlé reakci. Prvním krokem této reakce je 
protonolýza silikátových a kyslíkových iontĤ na povrchu fáze, následovaná rozpouštČním 
materiálu. Ionty O2- pĤvodnČobsažené v krystalové mĜížce C3S vstupují do kapalné fáze jako 
ionty OH-, ionty SiO44- -jsou velmi málo disociovány z H4SiO4: 
ܱଶି ൅ ܪା ՜ ܱܪି 6 
ܵ݅ ସܱସି ൅ ݊ܪା ՜ ܪ݊ܵ݅ ସܱሺସି௡ሻ 7 
Pozitivní náboj Ca2+ vstupující soubČžnČdo kapalné fáze je vyvážen negativním nábojem 
OH- a silikátových iontĤ[10]. 
Z poþátku je tato reakce rychlá, než difuze zpĤsobí oddalování iontĤod povrchu, což má 
za následek vytvoĜení koncentraþního gradientu v okolí povrchu. Když dojde k pĜesycení 
kapalné fáze, zaþíná precipitovat vrstva produktĤ CSH na povrch C3S. Další teorie 
pĜedpokládá, že vrstva bohatá na SiO2 vytvoĜená na povrchu, která pozdČji adsorbuje ionty 
Ca2+, se rozpouští do kapalné fáze. Tudíž se vytváĜí elektrická dvojvrstva na povrchu C3S [10, 
12]. Existují ale i další teorie pro vysvČtlení hydratace C3S viz obrázek þíslo 5. 
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Obrázek 5: Teorie mechanismu hydratace C3S [10].
Mechanismus hydratace C2S je velmi podobný mechanismu C3S, aþkoli probíhá pomaleji 
[10]. 
1.4.2 Hydratace C3A
1.4.2.1 Hydratace bez CaSO4 
Prvním hydrataþním produktem bez pĜítomnosti Ca(OH)2 a pĜi pokojové teplotČ je gelový 
C3A na povrchu svých zrn. PozdČji se tento materiál transformuje do hexagonálních krystalĤ
odpovídajících fázím C2AH8 a C4AH19. Další vývoj tČchto fází umožní jejich precipitaci z 
roztoku. Nakonec tyto fáze konvertují do kubické C3AH6. Konverze C3AH6 je urychlována 
zvýšením teploty, závisí na pomČru vody/pevné fáze, velikosti zrn C3A a pĜítomnosti nebo 
absenci CO2. V pĜítomnosti Ca(OH)2 se rychlost reakcí sníží a primárním produktem je 
C4AH19. Po smíchání s vodou rychlost reakcí pomalu klesá, kvĤli tvorbČvrstvy hexagonálních 
hydrátĤna povrchu C3A. PĜi konverzi primárních hydrátĤdo kubického C3AH6 je tato bariéra 
roztržena a hydratace opČt probíhá rychlejším tempem [10]. 
C2AH8 a C4AH19 patĜí do skupiny AFm fází, jejich všeobecný vzorec je 
[Ca2(Al,Fe)(OH)6]Xyx H2O, kde X oznaþuje jeden jednomocný aniont nebo polovinu 
dvojmocného. C2AH8 a C4AH19 se skládají z lístkĤ [Ca2Al(OH)6] s OH- nebo [Al(OH)4]- a 
molekul vody v oblasti mezi vrstvami [10]. 
1.4.2.2 Hydratace v pĜítomnosti CaSO4 
Ettringit je hlavním produktem hydratace dle následující rovnice: 
ܥଷܣ ൅ ͵ܥܵҧܪଶ ൅ ʹ͸ܪ ൌ ܥ଺ܣܵҧଷܪଷଶ 8 
PĜi tomto procesu dochází k výraznému uvolnČní tepla. Po velmi rychlé poþáteþní reakci se 
hydratace zĜetelnČ zpomaluje. Druhé výrazné uvolnČní tepla, kdy je spotĜebován všechen 
CaSO4, pĜispívá k rychlejší hydrataci. PrvnČ vytvoĜený ettringit reaguje s dalším C3A dle 
rovnice: 
ܥ଺ܣܵҧଷܪଷଶ ൅ ʹܥଷܣ ൅ Ͷܪ ൌ ͵ܥସܣܵҧܪଵଶ 9 
Hexagonální C4AH19 se zaþíná vytváĜet postupným spotĜebováváním ettringitu. MĤže být 
ve formČ tuhého roztoku s C4AܵҧH12 (monosulfát, C3A·CaSO4·12 H2O) nebo jako separované 
krystaly. Následné snížení rychlosti reakcí není dostateþnČvysvČtleno, ale existuje nČkolik 
teorií. NejrozšíĜenČjší z nich pĜedpokládá vytvoĜení vrstvy ettringitu na povrchu C3A, která 
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slouží jako bariéra odpovČdná za zpomalení reakcí. Ettringit je vytváĜen reakcí pĜes roztok a 
precipituje na povrch C3A díky limitované rozpustnosti C3A v pĜítomnosti síranĤ. Dle další 
teorie je vytvoĜena nepropustná vrstva složená z vody s nedostatkem hexagonálních hydrátĤ
stabilizovaná inkorporací SO42- na povrchu C3A a pokrývá se ettringitem. Ukonþení této 
periody nastává protržením ochranné membrány. PĜidaný CaSO4 se spotĜebovává a ettringit je 
konvertován na monosulfát. V tČchto reakcích „pĜes roztok“ C3A i ettringit jsou rozpouštČny a 
monosulfát precipituje z kapalné fáze [10]. 
Ettringit patĜí mezi širokou skupinu AFt fází, jejichž všeobecný vzorec je 
[Ca3(Al,Fe)(OH)6]X3Âx H2O, kde X reprezentuje dvojmocný aniont. Trigonální struktura 
ettringitu je založena na sloupcové kompozici [Ca3Al(OH)6y12 H2Oሿଶ଺ି paralelního s ionty 
3 SO42- a molekulami vody. Bez volného Ca(OH)2 krystalizuje do prismatických nebo 
jehlicovitých krystalĤ, zatímco pĜi pĜítomnosti hydroxidu je koloidní. Morfologie ettringitu 
závisí na dostupnosti volných míst pro krystalový rĤst. Monosulfát (AFm fáze) se skládá z 
vrstev [Ca2Al(OH)6ሿଶ଺ି s jedním SO42- a 6 H2O v mezivrstvČ. Pak krystalizuje do tenkých 
hexagonálních destiþek [10]. 
Obrázek 6: Jehliþky ettringitu a destiþky portlanditu [11, 13].
1.4.3 Hydratace C4AF
Reaktivita feritové fáze je závislá na pomČru Al/Fe a se vzrĤstajícím obsahem železa klesá. 
K retardaci dochází v pĜítomnosti CaSO4 a Ca(OH)2, protože se vytváĜí AFt fáze na povrchu 
zrn. Naopak reakce mĤže být urychlena jemnČjším namletím a zvýšenou teplotou [10]. 
1.4.3.1 Hydratace bez CaSO4 
Bez sádry vznikají bČhem poþáteþní hydratace produkty AFm fází C2(A,F)H8 a/nebo 
C4(A,F)Hx. V pĜítomnosti vápna vznikne pouze C4(A,F)Hx. Hexagonální fáze C2(A,F)H8 a 
C4(A,F)Hx jsou následnČkonvertovány do hydrogranátové fáze obsahující železo C3(A,F)H6 
[10]. 
1.4.3.2 Hydratace v pĜítomnosti CaSO4 a CaCO3 
Ve smČsi se sádrou a vápencem se vytváĜí AFt fáze C6(A, F)ܵଷഥH32Vzniku této látky mĤže 
pĜedcházet vytvoĜení gelu bohatého na železo nebo C2AH8. Poþáteþní AFt se formuje 
mechanismem pĜes roztok, kde dochází k uvolnČní produktĤ obsahujících volné železo. 
NáslednČse zaþíná tvoĜit AFt fáze obsahující železo. Hydroxid vápenatý zpomaluje prĤbČh 
reakcí. AFt fáze pak konvertuje do AFm C4(A, F)ܵҧH12. K této reakci dochází ještČ pĜed 
spotĜebováním CaSO4. Frakce železa, která není inkorporovaná v krystalické mĜížce AFt, 
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AFm nebo hydrogranátových fázích, zĤstává v hydratovaném materiálu ve formČamorfního 
oxidu železa, hydroxidu nebo v dalších fázích obsahujících vápník [10]. 
1.5 Hydratace portlandského cementu 
Po smísení s vodou cement tuhne a postupnČnabývá pevnosti. Tuhnutí a tvrdnutí tedy probíhá 
za aktivní úþasti vody, vytvoĜené produkty jsou ve vodČnerozpustné a stálé. Tento proces má 
dvČstránky: 
1. chemickou: tj. reakce slínkových minerálĤs vodou za vzniku CSH a CAH; 
2. fyzikální: tj. zmČna struktury, která vede k vytvoĜení pevných spojĤmezi þásticemi 
novČvytvoĜených látek [8]. 
Hydratace PC probíhá v nČkolika stádiích. Pro schematický popis procesu je výhodné 
rozdČlení do pČti stádií, ke kterým dochází pĜi reakci s vodou. 
Obrázek 7: Schematická kĜivka prĤbČhu vývoje tepla pĜi hydrataci PC. I – smíchání s vodou; II – 
indukþní perioda; III – zrychlení hydratace a poþátek tuhnutí; IV – zpomalení hydratace a tvrdnutí; 
V – doba zrání betonu [14].
I. Smíchání s vodou 
V prĤbČhu tohoto stadia jsou z rĤzných fází PC uvolĖovány ionty do roztoku. Proces 
rozpuštČní je pomČrnČ rychlý a hydratace je exotermická. Povrch þástic cementu se zaþíná 
pokrývat CSH gelem a ettringitem [7]. 
II. Indukþní perioda 
Rychle vzrĤstající hodnota pH a koncentrace Ca2+ iontĤv zámČsové vodČ snižuje spolu s 
hydráty vytvoĜenými na povrchu þástic rozpustnost fází portlandského slínku. Vývoj tepla se 
znaþnČzpomalí. V prĤbČhu tohoto stadia se vytvoĜí malé množství CSH gelu. Pokud je v PC 
správČ vyvážen pomČr mezi množstvím aluminátových fází a SO42-, vznikne také malé 
množství ettringitu. V prĤbČhu indukþní periody se zámČsová voda stane nasyceným 
roztokem Ca2+, pĜesto však nedochází k precipitaci portlanditu pravdČpodobnČ díky malé 
rychlosti tvorby krystalizaþních zárodkĤv porovnání s konkurenþní tvorbou CSH gelu. Do 
jisté míry také dochází ke flokulaci zrn [7]. 
III. Poþátek tuhnutí 
Hydratace je na konci indukþní periody aktivována snížením koncentrace Ca2+ iontĤ v 
roztoku precipitací portlanditu. Ta nastává v dobČ, kdy v zámČsové vodČjiž prakticky nejsou 
žádné anionty H2SiO42-. Náhlé snížení koncentrace iontĤ Ca2+ a OH- opČtovnČ nastartuje 
rozpouštČní všech fází PC. Vývoj tepla se zrychlí zpoþátku mírnČ (protože precipitace 
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portlanditu je endotermická reakce a þást tepla spotĜebuje), pozdČji se rychlost vývoje tepla 
zvyšuje. Poþátek tuhnutí vČtšinou spadá do této doby zrychlení vývoje tepla, s výjimkou 
pĜípadĤtuhnutí z dĤvodu tvorby jehliþkovitých krystalĤettringitu, pĜípadnČtvorby sádrovce. 
CSH a CAH fáze portlandského slínku zaþínají mezi þásticemi vytváĜet vazby, následkem 
þehož pasta tuhne [7]. 
IV. Tvrdnutí 
VČtšina PC neobsahuje takové množství CaSO4, které by bylo dostaþující na reakci s 
veškerými aluminátovými fázemi portlandského slínku. V prĤbČhu indukþní periody dojde 
tedy tvorbou ettringitu k vyþerpání SO42- iontĤ. Poté se ettringit stane nestabilní složkou a 
dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfátu. Díky reakci se v systému generuje další 
teplo a dochází k urychlení hydratace silikátových fází [7]. 
Hydrataþní produkty utvoĜené v prĤbČhu prvních stádií jsou oznaþovány jako „vnČjší 
produkt“, protože rostou ze zrn cementu smČrem ven, do mezer mezi nimi. Jedná se o porézní 
a volnou síĢvláknitého CSH gelu, jehliþek ettringitu, destiþek monosulfátu a hexagonálních 
krystalkĤportlanditu [7]. 
V. Zpomalení hydratace 
V tomto stadiu jsou zrna jednotlivých fází slínku pokryta vrstvou hydrátĤ, která je stále 
silnČjší. Molekuly vody obtížnČji pronikají touto vrstvou k nezhydratovaným þásticím slínku. 
Hydratace se zpomaluje, protože je z vČtší þásti kontrolována rychlostí difuze molekul vody 
vrstvou novČ zformovaných hydrátĤ. Hydratovaná cementová pasta má vzhled kompaktní 
amorfní hmoty, která se oznaþuje jako „vnitĜní produkt“ [7]. 
Hydratace PC je ukonþena buć ve chvíli, kdy již není v systému pĜítomna další 
nezhydratovaná fáze, nebo když voda již nemĤže proniknout k nezhydratovaným þásticím, 
pĜípadnČkdyž již není v systému k dispozici volná voda [7].
Obrázek 8: Hydratace cementu, CSH, jehliþky ettringitu a destiþky portlanditu [15].
1.5.1 Gelový model 
Membrána CSH gelu se vytváĜí na povrchu cementových zrn pĜi hydrataci (obrázek þíslo 9). 
Tato membrána umožĖuje prĤniku molekul vody a vnČjší migraci iontĤCa2+ a silikátĤdíky 
rozdílnému osmotickému potenciálu na obou stranách membrány. Výsledkem je nadbytek 
Ca(OH)2, který je akumulován na stranČmembrány v kontaktu s vodou, a precipituje. Ve 
stejném þase nadbytek silikátových iontĤ, na stranČmembrány v kontaktu se zrny cementu, 
vytvoĜí rozdíl osmotického tlaku na membránČ. Tento rozdíl tlaku zapĜíþiní roztržení 
membrány a její reformování vytlaþením silikátového roztoku. Gelový model je používám pro 
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vysvČtlení retardace v poþáteþních fázích hydratace cementu v pĜítomnosti odpadĤ s 
výskytem kovĤ[16]. 
Obrázek 9: Gelový model hydratace cementu [16].
1.5.2 Krystalový model 
Kalcium-silikátové minerály disociují na nabité silikátové a vápenaté ionty pĜi styku s vodou. 
Nabité silikátové ionty se zakoncentrovávají jako tenká vrstva na povrchu cementových zrn, a 
tím brání interakci povrchu cementových zrn s vodou. Takto vytvoĜená vrstva retarduje 
uvolĖování vápenatých a silikátových iontĤ z cementu do vody. Po poþáteþní hydrataci 
následuje nukleace a rĤst hexagonálních krystalĤCa(OH)2, jež vyplĖují prostory a dutiny 
mezi cementovými zrny. Mezitím z vody precipitují þástice CSH na vrstvČbohaté na silikáty 
na cementových zrnech a postupnČ vytváĜí jehly nebo ostny. Nakonec se jehly z rĤzných 
cementových zrn dostávají do kontaktu samy se sebou a vytváĜí lístky tobermoritu 
(Ca5Si6O16(OH)2·4 H2O nebo Ca5Si6(O,OH)18·5 H2O) [16]. 
Obrázek 10: Krystalový model hydratace cementu [16]. 
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2. SMċSNÉ CEMENTY 
Evropská cementáĜská norma EN 197-1 specifikuje celou skupinu portlandských cementĤ
smČsných CEM II (tabulka þíslo 2). Ta obsahuje kromČportlandského slínku jedinou další 
hlavní složku [4, 17]. 
Tabulka 2: Portlandské cementy smČsné CEM II dle EN 197-1 [4, 17].
Druh portlandského 
cementu CEM II 
oznaþení obsah složek *)[hm. %] druhy složek 
Struskový 
CEM II/A-S 
CEM II/B-S 
6 – 20 
21 – 35 
granulovaná vysokopecní struska 
S kĜemiþitým 
úletem 
CEM II/A-D 6 – 20 kĜemiþitý úlet 
Pucolánový 
CEM II/A-P/Q 
CEM II/B-P/Q 
6 – 20 
21 – 35 
pĜírodní pucolán 
pĜírodní kalcinovaný pucolán 
Popílkový 
CEM II/A-
V/W 
CEM II/B-
V/W 
6 – 20 
21 – 35 
kĜemiþitý popílek 
vápenatý popílek 
S kalcinovanou 
bĜidlicí 
CEM II/A-T 
CEM II/B-T 
6 – 20 
21 – 35 
kalcinovaná bĜidlice 
S vápencem 
CEM II/A-
L/LL 
CEM II/B-
L/LL 
6 – 20 
21 – 35 
vápenec s TOC  0,5 
vápenec s TOC  0,2 
SmČsný CEM II/A-M 6 – 20 
granulovaná vysokopecní struska 
+ kĜemiþitý úlet**) + pĜírodní a 
kalcinovaný pucolán + kĜemiþitý a 
vápenatý popílek + kalcinovaná 
bĜidlice + vápenec 
*) obsah jiných hlavních složek než portlandský slínek 
**) podíl 6 – 10 hm. % 
2.1 PĜímČsi 
PĜímČsi jsou vČtšinou práškovité látky pĜidávané do þerstvého betonu za úþelem zlepšení 
nČkterých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností. DČlí se na dva typy: inertní pĜímČsi 
(typ I) a pucolány nebo latentnČ hydraulické látky (typ II). PĜímČsi se pĜidávají v takovém 
množství, které nepĜíznivČ neovlivní vlastnosti betonu, zejména jeho trvanlivost nebo 
nezpĤsobí korozi ocele. Do typu I se Ĝadí mleté horniny, mouþky a pigmenty. Do typu II se 
zaĜazují úletový popílek a silika – kĜemiþité úlety [18]. 
2.1.1 Latentní hydraulicita 
Latentní hydraulicita je schopnost látky reagovat s Ca(OH)2 za normální teploty ve vodném 
prostĜedí. Podmínkou chemické reakce je alkalické prostĜedí vytváĜené v roztoku i jinými 
chemickými slouþeninami, které jsou nazývány budiþe hydraulicity. Ve svých 
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technologických dĤsledcích je pucolanita i latentní hydraulicita totožná, rozdíly jsou pouze v 
obsahu nČkterých minerálĤ. LatentnČhydraulické pĜímČsi se pĜidávají jako složky do cementu 
pĜi mletí slínku nebo do þerstvého betonu pĜi jeho míchání. Z chemického hlediska je lze 
rozdČlit do tĜí skupin. 
1. Látky obsahující amorfní SiO2, v množství nad 47 %, rozpustný v kyselém i v 
alkalickém prostĜedí, vykazují pucolánové vlastnosti. PatĜí sem diatomity, opál, 
kĜemiþité úlety a umČle vyrábČné kĜemiþité látky. 
2. Pálené hlíny, popílky a struska vykazují latentnČ hydraulické vlastnosti. Tyto látky 
obsahují od 16 – 53 % CaO. Jako budiþe (iniciátory) hydraulicity lze použít:cement, 
vápno, NaOH, CaSO4, Na2SO4 aj. Popílky vykazují tím vČtší reaktivitu, þím více 
obsahují SiO2 ve sklovité fázi a málo mullitu (3 Al2O3y2 SiO2). 
3. Látky obsahující sopeþné sklo vzniklé rychlým ochlazením magmatu, jsou pravé 
pucolány (podle mČsteþka Pozuoli na úpatí Vesuvu), jako tufy, trasy, sopeþné sklo 
[18]. 
Chemické složení látek s hydraulickými vlastnostmi znázornil Rankin (obrázek þíslo 11) v 
potrojném diagramu CaO – SiO2 – Al2O3(Fe2O3), kde jsou rozdČlené látky: 
 hydraulické s obsahem CaO > 53 %; 
 pucolánové látky s obsahem amorfního, aktivního SiO2 > 47 %, 
 latentnČhydraulické látky s obsahem CaO od 16 % do 53 % [18]. 
Obrázek 11: Pozice hydraulických a pucolánových látek v potrojném diagramu  
CaO – SiO2– Al2O3 (Fe2O3) [18].
1 – portlandské cementy, 2 – vysokopecní strusky, 3 – kĜemiþité úlety, 4 – popílky bohaté na CaO,  
5 – popílky bohaté na SiO2, 6 – pucolánové popílky 
2.1.2 Vliv pĜímČsí 
PĜímČsi mohou pĤsobit buć fyzikálnČ, nebo chemicky. Inertní aditiva (jemný kĜemen, 
vápenec, dolomit atd.) pĜispívají k pevnostem pĜedevším prostĜednictvím vyplĖovacího 
(fyzikálního) efektu. ýástice vyplĖují prázdný prostor mezi hrubšími zrny, který by jinak byl 
zaplnČn vodou. Naproti tomu reaktivní aditiva úþinkují nejenom prostĜednictvím 
vyplĖovacího efektu, ale také chemicky reagují za tvorby dalšího materiálu, a tak snižují 
porozitu matrice [14, 19]. 
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2.1.3 Pucolánová reakce 
Pucolánová aktivita je indikována pucolánovou reakcí, která se dá vyjádĜit následujícím 
zpĤsobem: 
݌ݑܿ݋݈݊ ൅ ܥܽሺܱܪሻଶ ൅ ݒ݋݀ܽ ՜ ܥܵܪ 10 
kde látky s vysokým obsahem amorfního SiO2 reagují bČhem hydratace se vzniklým Ca(OH)2 
za vzniku CSH fáze, která je v cementech hlavní pojivovou složkou. Za pokojové teploty 
mĤže být tato reakce velmi pomalá a mĤže probíhat nČkolik mČsícĤ. Avšak þím je pucolán 
jemnČjší a þím více skelné fáze obsahuje, tím rychleji s vápnem reaguje [7]. 
Bylo prokázáno, že bČhem hydratace PC se uvolĖuje velké množství Ca(OH)2 jako 
výsledek hydratace C3S a C2S (30 % hmotnosti cementu). Vznikající CH pĜispívá velmi málo 
k pevnosti zatvrdlé cementové pasty a mĤže zpĤsobovat problémy s trvanlivostí betonu, 
ponČvadž mĤže být velmi snadno vyluhován. Toto vyluhování má za následek rĤst pórovitosti 
cementové pasty. Jediným pozitivním rysem Ca(OH)2 a portlanditu je, že udržují vysoké pH, 
zvyšující stabilitu zoxidované vrstvy, která chrání a pasivuje výztuž [7, 18]. 
Když jsou pĜi výrobČcementu použity pucolány v adekvátním množství (20 – 30 %), mĤže 
být teoreticky veškeré vápno, vznikající pĜi hydrataci cementu, transformováno do CSH gelu. 
Hydrataþní reakce takové adekvátní smČsi portlandského cementu a pucolánu mĤže být 
vyjádĜena následovnČ: 
݌݋ݎݐ݈ܽ݊݀ݏ݇ýܿ݁݉݁݊ݐ ൅ ݌ݑܿ݋݈݊ ൅ ݒ݋݀ܽ ՜ ܥܵܪ 11 
Ovšem podmínky v betonu jsou obvykle velice vzdáleny od tohoto ideálního stavu a 
pucolánová reakce není nikdy úplná [7]. 
2.2 Popílky 
2.2.1 Vznik a rozdČlení 
Popílky vznikají v topeništích s práškovým topením, zejména z výtavných ohnišĢ parních 
kotlĤ tepelných elektráren, ale i z jiných prĤmyslových topenišĢ. Jsou zachycovány v 
elektrostatických nebo mechanických odluþovaþích z plynĤ jako velmi jemnČ zrnitý prášek. 
UpotĜebnost popílkĤ záleží jak na chemickém a nerostném složení, tak na jemnosti. Popílek 
jeve své podstatČ odpad a jako každý odpad mĤže vykazovat promČnlivé chemické, 
mineralogické i granulometrické složení podle druhu spalovaného uhlí, lokality (typ kotlĤa 
technické Ĝešení spalování) a zpĤsobu odluþování [5, 20, 21]. 
Obrázek 12: Schéma vzniku popílku [7].
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Popílky mohou být klasifikovány podle pĤvodu jako: popílek ze spalování uhlí, ze 
spalování tuhého komunálního odpadu, rýžových slupek nebo pšeniþné slámy nebo podle 
chemického složení (Bárta 1948): 
1. pucolánové, tj. uplatĖující se jako pĜirozené pucolány nebo jako Si-látka, tedy 
aktivním oxidem kĜemiþitým; 
2. vápenné; 
3. hydraulicky probuditelné, jež mají tolik vápenné i hlinité složky, že v nich lze 
vhodným budiþem vzbudit hydrauliþnost; 
4. hydraulické, obsahující slínkové nerosty [5]. 
ýSN EN 197 – 1 klasifikuje smČsné cementy s popílkem na CEM II/A-V, CEM II/B-V, 
CEM II/A-W a CEM II/B-W podle obsahu popílku mezi 6 – 20 % resp. mezi 21 – 35 %. 
Popílky mohou být použity pro výrobu pucolánových cementĤCEM IV a smČsných cementĤ
CEM V. Po chemické stránce mohou být rĤzné popílky zaĜazeny do širokých skupin. 
NapĜíklad podle ýSN EN 197 – 1 jsou rozeznávány typy V (kĜemiþitý) a W (vápenatý). 
KĜemiþitý popílek je jemný prášek pĜevážnČ složen z kulovitých þástic s pucolánovými 
vlastnostmi. Obsahuje zejména aktivní SiO2 a Al2O3. Ve zbytku je pak obsažen Fe2O3 a jiné 
slouþeniny. Obsah aktivního CaO musí být nižší než 10 hm. %, pĜiþemž obsah volného CaO
nesmí být vyšší než 1 hm. %. Obsah aktivního SiO2 musí být vyšší než 25 % hmotnosti. 
Vápenatý popílek je jemný prášek, který má hydraulické a/nebo pucolánové vlastnosti. 
Obsahuje pĜedevším aktivní CaO, SiO2 a Al2O3. Ve zbytku je opČt obsažen Fe2O3 a jiné 
slouþeniny. Obsah aktivního CaO nesmí být menší než 10 hm. %. Vápenatý popílek 
obsahující aktivní CaO mezi 10 a 15 % hmotnosti musí obsahovat zároveĖ nejménČ 25 % 
hmotnosti aktivního SiO2 [4]. ASTM rozeznává dva typy popílkĤ, které mohou být použity 
jako minerální pĜímČs v betonu z PC: tĜída F a tĜída C. Popílky tĜídy F jsou obvykle 
produkovány v elektrárnách spalujících antracit nebo extrakty. Jsou pomČrnČ bohaté na SiO2 a 
Al2O3, (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 70 %, a obsahují málo CaO a MgO. Na druhé stranČpopílky 
tĜídy C vznikají pĜi spalování lignitu nebo bitumenĤ. Obsahují ménČ SiO2 a Al2O3 než tĜída F, 
70 % > (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 50 %, ale vČtší množství CaO, pĜítomného ve formČ
volného vápna [14]. 
2.2.1.1 Vysokoteplotní popílek 
Vysokoteplotní popílky vznikají spalováním uhlí pĜi teplotách mezi 1 200 a 1 700 °C 
v práškovém ohništi. Tyto spalování vyžaduje následné odsiĜování spalin, které se provádí 
vápnem nebo vápencem a produktem je nejþastČji sádrovec [22]. 
Obsahuje-li uhlí karbonáty, pak se pĜi klasickém spalování vytváĜí CaO a jeho reakcí 
s oxidem siĜiþitým vzniká síran vápenatý, který se pĜi teplotách nad 1 100 °C rozkládá na oxid 
vápenatý, oxid siĜiþitý a kyslík. Vzhledem k vysoké teplotČ spalování je zde oxid vápenatý 
málo reaktivní. Jedná se o tzv. mrtvČ pálené vápno, jehož obsah v klasických popílcích není 
žádoucí pro aplikace ve stavebnictví, protože dochází ke zpoždČné hydrataci, která mĤže být 
dĤvodem objemové nestability kompozitĤ vyrobených z tČchto produktĤ [23]. 
Zrna popílkĤ vzniklá utuhnutím taveniny, obsahují amorfní SiO2 a krystalickou fázi, kterou 
tvoĜí mullit (3 Al2O3·2 SiO2), kĜemen (SiO2), minerály železa, zbytky nespáleného uhlí a další. 
Zrna vzniklá tímto vysokoteplotním spalováním tuhých paliv, jsou složené pĜevážnČ z malých 
kulovitých zrn o velikosti 0,001 až 0,1 mm, mČrný povrch se pohybuje okolo 300 m2·kg-1. 
Kulovitá zrna v závislosti na teplotním režimu spalování mohou být dutá tzv. cenosféry nebo 
mohou být vyplnČné cenosférami menších rozmČrĤ tzv. plerosféry, popĜípadČ to mohou být 
31 
plné sférické þástice. Plné sférické þástice obsahují vČtšinou prvky Fe nebo Si, jejichž výskyt 
je spíše ojedinČlý [24]. 
2.2.1.2 Fluidní popílek 
Fluidní spalování je technologie, jejímž principem je spalování paliva spolu se sorbentem, 
který se pĜidává do spalovacího prostoru podle obsahu síry v uhlí. K tomu úþelu se používá 
napĜ. mletý vápenec, který je dĤvodem vyššího obsahu CaO v tomto popílku. Spalování 
probíhá pĜi teplotČ asi 850 °C [22]. 
Popílky z fluidního spalování lze ještČ dČlit na ložový a filtrový (úletový). Hrubý ložový 
popel, je podíl popelu, který pĜi spalování propadá roštem pod fluidním prstencem. ýástice 
mají vyšší hmotnost a jsou vČtší. Chemické a fázové složení ložového popelu je pĜímým 
nositelem neobyþejnČ dobrých hydraulických vlastností tohoto materiálu, a to zejména díky 
vysokému obsahu mČkce páleného vápna a anhydritu. Díky tČmto, ale i ostatním složkám 
ložového popelu, tento materiál tuhne a tvrdne již pĜi smíchání se samotnou vodou. Filtrový 
popílek je tvoĜen malými lehkými þásticemi, které jsou pĜi procesu spalování unášeny se 
spalinami do komínové þásti, kde jsou na elektrických odluþovaþích oddČlovány od plynných 
spalin [25, 26]. 
Fluidní popílky jsou charakteristické vyšším obsahem Ca, který je pĜidáván do spalovacího 
procesu, jak již bylo zmínČno, ve formČ vápence kvĤli odsíĜení. Krystalickou fázi tvoĜí 
následující mineralogické slouþeniny: anhydrit (CaSO4), portlandit (Ca(OH)2), sádrovec 
(CaSO4·2 H2O), kalcit (CaCO3), kĜemen (SiO2) a další [25]. 
2.2.1.3 Srovnání vysokoteplotních a fluidních popílkĤ
Fluidní spalování je daleko úþinnČjší než vysokoteplotní a proto je trendem na tato spalování 
pĜecházet. Avšak tímto pĜechodem nastává problém pro použití fluidního popílku do betonu, 
protože mezi klasickým v betonáĜské praxi dosud používaným popílkem a novČ
produkovaným fluidním popelem a popílkem jsou rozdíly nejen v chemickém, ale i 
v mineralogickém složení. Zásadní neshody mezi obČma typy jsou pĜedevším ve vyšším 
podílu SO3 v hodnotách až 20 hm. %, volného vysoce reaktivního CaO až 15 hm. % a 
pĜekvapivČ nČkdy i vyšší ztráty žíháním až 15 hm. % u typu popílku z fluidního spalování. 
Zatímco tradiþní vysokoteplotní elektrárenský popílek vykazuje zpravidla pouze pucolánovou 
aktivitu, fluidní a teplárenské popílky a popely tuhnou a tvrdnou nedefinovatelnČ již pĜi 
pouhém smísení s vodou bez jakýchkoli dalších pĜímČsí a pĜísad. Na pojivých vlastnostech 
fluidního popelu a popílku se podílí zejména pĜítomný anhydrit (až 20 hm. %) a volné vápno, 
které je pĜi dané teplotČ mČkce pálené a tudíž velmi reaktivní [27]. 
Fluidní popel a popílek s uvedenými podstatnými rozdíly od bČžného elektrárenského 
popílku nelze hodnotit podle ýSN EN 450, neboĢ nevyhovují již zásadní definici a 
charakteristice vzniku popílku urþeného do betonu a souþasnČ nesplĖují vČtšinu pĜedepsaných 
technických kritérií. Využití tohoto fluidního popele a popílku pro výrobu betonu podle 
ýSN EN 206-1 není proto pĜípustné [20]. 
2.2.2 Hydrataþní reakce popílku 
Popílky s vysokým obsahem vápníku, který je obsažen ve skelné fázi a þásteþnČtaké ve fázi 
krystalické (vþetnČ C2S, C3A, CaSO4, volný CaO), mají hydraulické vlastnosti. Ettringit, 
monosulfát a CSH zpĤsobují tuhnutí popílkĤ pĜi styku s vodou. Dle Ghoshe a Pratta 
hydrataþní chování C3A a C2S v popílcích je stejné jako v cementu, ale množství vytvoĜeného 
CSH ze skelné fáze je nižší [28, 29]. 
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Popílky s nízkým obsahem vápníku, které jsou latentnČhydraulické, zaþínají hydratovat s 
pĜídavkem alkálií a Ca(OH)2. ýím více Ca(OH)2 je pĜidáno, tím více je fixováno kĜemiþitany 
a hlinitany obsaženými v popílcích. StupeĖ hydratace popílkĤ se zvyšuje v pĜítomnosti 
sádrovce, jelikož jejich povrch je aktivován destrukcí skelné a krystalické fáze disociací Al2O3 
reakcí s SO42- [28, 29]. 
1.2.3 Efekt popílkĤ na hydrataþní produkty cementu 
Hydratace a reakþní mechanismus popílkĤ a cementu je složitČjší než reakce samotných 
popílkĤs vápencem. V C3S – pucolánovém systému se ionty Ca2+ v roztoku volnČpohybují a 
adsorbují se na povrch pucolánových þástic. CSH vzniká hydratací precipitátĤC3S, hydráty s 
vysokým pomČrem Ca/Si na povrchu zrn C3S a porózní hydráty s malým pomČrem Ca/Si na 
povrchu pucolánových þástic. Na povrch pucolánových þástic ve vodČ pĤsobí rozpuštČné 
ionty Na+ a K+, jejich pĤsobením vzniká na povrchu amorfní vrstva bohatá na Si a Al. 
RozpuštČné ionty Na+ a K+zvyšují koncentraci OH- a urychlí rozpuštČní SiO44- a AlO2-, v 
kombinaci s ionty Ca2+ dále zvyšují tloušĢku této vrstvy. Díky osmotickému tlaku se vrstva 
postupnČzvČtšuje a vytváĜí se prázdné místo mezi touto vrstvou a pucolánovými þásticemi. 
Když dojde k protržení filmu (vlivem tlaku), ionty SiO44- a AlO2- difundují do roztoku 
bohatého na Ca2+. Dochází k hydrataci precipitátĤna povrchu vnČjších þástic hydrátĤC3S 
dalším CSH a Ca-Al, což má vliv na další protržení filmu. Volný prostor zĤstává uvnitĜfilmu 
stejnČ jako hydráty, jelikož zde nedochází k precipitaci, kvĤli vysoké koncentraci alkálií. U 
pucolánĤ s nízkou koncentrací alkálií, dochází k destrukci amorfního Si a Al filmu, což 
umožĖuje vápenatým iontĤm se pohybovat dovnitĜ filmu a precipitovat CSH a CAH na 
povrchu zrn pucolánĤ. Proto zde nedochází k vytváĜení volného prostoru mezi pucolánovými 
zrny a hydráty [28, 30, 31]. 
Obrázek 13: Mechanismus hydratace C3S pucolánového systému (vlevo) a mechanismus hydratace 
C3A pucolánového systému v pĜítomnosti Ca(OH)2 a CaSO4·2 H2O (vpravo) [28]. 
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Hydratace systému C3A – pucolán byla poprvé vysvČtlena v literatuĜe Uchikawou a 
Uchiedou. PĜítomnost pucolánĤurychluje hydrataci C3A absorpcí Ca2+ z roztoku a poskytuje 
precipitaþní místa pro ettringit a další hydráty. Reakþní systém C3A – pucolán je podobný 
systému C3S – pucolán. Ettringit, monosulfát a CAH se vytváĜí na povrchu filmu vnČ
pucolánových þástic nebo na povrchu hydratované vrstvy þástic C3A, v závislosti na 
koncentraci Ca2+ a SO42- [28, 32]. 
Mnoho vČdcĤpublikovalo retardaþní schopnost popílkĤna hydrataci C3A. Míra retardace 
závisí na obsahu SO42- v popílcích a množství rozpuštČných alkálií. Sírany v popílcích 
retardují hydrataci více než ekvivalentní množství sádrovce. Toto snížení mĤže být dále 
zpĤsobeno uvolnČním dalších iontĤz popílkĤ[28, 33, 34]. 
2.3 Struska 
2.3.1 Vznik a rozdČlení 
Struska je vyrábČna ze struskové taveniny vznikající pĜi tavení železné rudy ve vysoké peci. 
Všechny neþistoty obsažené v železné rudČ a v koksu pĜecházejí do vysokopecní strusky. 
Struska mĤže být chlazena dvČma zpĤsoby: 
1. MĤže být ponechána, aby pomalu chladla, pĜiþemž krystalizuje. Takto vzniká 
krystalická vysokopecní struska, která mĤže být použita jako kamenivo do betonu, ale 
prakticky nemá hydraulické vlastnosti a nemĤže být použita jako náhrada cementu, ani 
kdyby byla jemnČpomleta. 
2. Pokud je struska po vypuštČní z pece skrápČna vodu, tuhne ve skelném stavu, a pak se 
mohou vyvinout její hydraulické vlastnosti. „Hašení“ strusky mĤže být provedeno 
tĜemi rĤznými zpĤsoby. Roztavená struska mĤže být: 
 vypuštČna do velkého vodního bazénu, kde se disintegruje do drobných þástic jako 
hrubý písek; pak se oznaþuje jako granulovaná struska. 
 Hašena pĜímo tekoucí vodou, jakmile vytéká ven z vysoké pece do metalurgické 
stoky. Také v tomto pĜípadČzískává podobu hrubého písku a je oznaþována jako 
granulovaná struska. 
 Zvláštním kotouþem je vymrštČna do vzduchu, takže k hašení dochází kombinací 
pĤsobení vody a vzduchu. V tomto pĜípadČ má ochlazená struska podobu 
víceménČ sférických sbalkĤ (pelet) a je obvykle oznaþována jako peletizovaná 
struska. Tyto sbalky mohou být užity jako lehké kamenivo ve výrobČbetonových 
tvárnic, nebo mohou být mlety, þímž vzniká hydraulický prášek [7, 35, 36]. 
Obrázek 14: Schéma vzniku strusky [7].
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2.3.2 Vlastnosti 
Všechny neþistoty obsažené v železné rudČ a v koksu pĜechází do vysokopecní strusky. 
Protože tyto neþistoty mohou pĜi urþité kombinaci zvyšovat teplotu tavení smČsi, jsou do 
vsázky pĜidávány korigující pĜímČsi, takže nakonec zĤstává chemické složení neþistot ve 
velmi dobĜe definované oblasti na SiO2-CaO-Al2O3 fázovém diagramu [7]. Fyzikální struktura 
závisí na chemickém složení, metodČvýroby, teplotČa dobČchlazení [14]. 
Tabulka 3: Chemické složení strusky v % v porovnání s bČžným portlandským slínkem [35].
složka struska portlandský slínek 
nerozpustný zbytek 0,03 – 4,06 0,04 – 0,72 
SiO2 30,5 – 40,8 19,8 – 23,4 
Al2O3 5,9 – 17,6 4,0 – 6,5 
FeO 0,12 – 4,72 – 
Fe2O3 – 1,50 – 3,80 
TiO2 0,07 – 3,70 0,13 – 0,30 
MnO 0,07 – 3,12 – 
Mn2O3 – 0,01 – 0,28 
CaO (celkový) 30,9 – 46,1 64,1 – 68,4 
CaO (volný) – 0,30 – 2,37 
MgO 1,66 – 17,31 0,72 – 4,66 
Na2O 0,09 – 1,73 0,03 – 0,38 
K2O 0,08 – 1,51 0,37 – 1,30 
SO32- 0,00 – 0,86 0,14 – 1,84 
S2- 0,42 – 2,29 – 
2.3.3 Hydrataþní reakce strusky 
PĜi alkalickém buzení strusky, tj. pĜi vyvolání hydraulického tuhnutí pĜísadou Ca(OH)2, aĢ
jako takového nebo vznikajícího hydratací slínkových nerostĤ, nastává zpevĖování pĜedevším 
vývinem C4AH13, ovšem musí být pĜítomna hlinitanová složka. C4AH13 je také spolupĜíþinou 
poþáteþních pevností pĜi tuhnutí cementu. Hlinitany tvoĜí pĜedevším krystalické hydráty, 
z C2S vznikají þásteþnČ krystalky pĜes tekutou fázi, þásteþnČ topochemicky na zrnu jako 
gelový obal, ale pozdČji i krystalizují jako jehliþky kolem zrn (1954, D´Ans, Eick). ObecnČ
lze Ĝíci, že pĜi zásaditém buzení tuhnutí vysokopecní strusky staþí pĜítomnost jakékoliv 
zásady v takovém množství, aby se pĜi reakci s vodou obdržela urþitá koncentrace OH- iontĤ, 
tím vČtší, þím ménČje struska hydraulická [5, 9, 28]. 
PĜi síranovém buzení strusky vzniká nejprve ettringit, ale jsou obsaženy i gely kĜemiþitanĤ, 
monosulfát a hydroxid hlinitý. Z CaSO4, který je ve strusce pĜítomný, vzniká nejprve ettringit. 
Ten se však vlivem pĜebyteþného vápna velmi zvolna rozpadá v monosulfát, tak dlouho, až je 
dosaženo koncentrace asi 300 mg CaO/dm3, kde je Ca(OH)2 stálý. Má-li se hydraulické 
tuhnutí vzbudit pĜísadou síranu, tedy ve strusko-síranových cementech, je tĜeba, aby struska 
mČla vysoký obsah hlinitanĤ, má-li se reakcí s rozpuštČným CaSO4 vytvoĜit ettringit. Pokud 
probíhá reakce pĜes roztok, tj. Al2O3 je z povrchu zrna vyluhován. Tím se zabrání potažení 
zrna strusky vrstvou CSH gelu, a proto se zde nebrzdí pronikání vody k zrnu, tedy se nebrání 
reakci jako u zásaditého buzení. V podstatČse pĜi síranovém buzení využívá velké nukleaþní 
schopnosti ettringitu. V takových pĜípadech není již slínek nositelem hydraulického tvrdnutí, 
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nýbrž jen jeho urychlovaþem, budiþem ve strusce. Na síranové buzení poprvé upozornil v 
roce 1909 Kühl [5, 9, 28]. 
PĜi zásaditém buzení strusko-portlandských cementĤ je úkolem slínku vybudit 
hydrauliþnost strusky, tj. zrychlit její tuhnutí i tvrdnutí. Urychlovaþem tČchto pochodĤ je 
pĜesycený roztok vápenatého hydrátu, volné vápno ze slínku, ale i teplo, které se hydratací 
tČchto i jiných slínkových nerostĤuvolĖuje. Také samotným vápnem lze budit hydrauliþnost 
strusky, ale ponČvadž pĜi rozmíchání s vodou nenastává tak vysoká koncentrace iontĤCa2+, 
nemohou jimi být vápnem nedosycené slouþeniny strusky tak obohaceny, a proto mají 
strusko-vápenné cementy jen menší pevnosti [5, 9, 28]. 
2.3.4 Efekt strusky na hydrataþní produkty cementu 
Kvalitativní a kvantitativní složení produktĤ pĜi hydrataci cementu s pĜídavkem strusky je 
urþeno jak chemickým, tak i mineralogickým složením strusky, pĜírodním aktivátorem a 
podmínkami pĜi vytvrzování. Stechiometrie hydrataþních produktĤ bČhem hydratace 
struskoportlandských cementĤzávisí na okamžitém množství Ca2+ dodávaného portlanditem 
ze slínku a zbytkové strusky [37]. Fázové složení tvrdnoucích produktĤ struskových 
alkalických pojiv je representováno tobermoritem, hydrogranáty rĤzného složení, kyselinou 
kĜemiþitou, alkalickými hydroaluminosilikáty zeolitĤa slídou, stejnČ jako smČsí alkalických 
slouþenin alkalických zemin [28]. 
Když je struska aktivována pĜi normálních podmínkách s 5 – 10 % vápence nebo PC, 
vznikají jednoduché vrstvené hydrosilikáty vápenaté (CaO-SiO2-2,5 H2O) nebo CSH spolu s 
hexagonálními metastabilnímu hydroalumináty vápenatými (2 CaO-Al2O3-8 H2O) nebo 
hydroghelenit (2 CaO-Al2O3-SiO2-8 H2O) [38, 39]. SmČsi s vČtším množství vápence (více 
než 25 – 40 %) nebo PC (více než 50 – 65 %) s pĜímČsí strusky iniciují formování 
hydrosilikátĤnebo hydroaluminátĤpĜi zvýšené basicitČ[38, 40]. 
Podle literatury hlavní hydrataþní produkty strusky smíchané se slínkem zahrnují CSH, ve 
kterém hliník nahrazuje kĜemík za tvorby CSAH, ettringit ((ܥ଺ܣܵҧଷܪଷଶ) a AFm fázi (C4AH13) 
[37, 41]. 
3. VLIV PRVKģ V CEMENTOVÉ MATRICI 
Solidifikaþní technologie je jednou z dostupných technik pro úpravu toxických a 
nebezpeþných odpadĤ. Solidifikace založená na cementové matrici je jednou z 
nejužívanČjších. Hodnota pH cementového prostĜedí je vysoká (pĜibližnČ 12), proto kovy 
tvoĜí slouþeniny, jež jsou nerozpustné a mohou být enkapsulovány pĜi vzniku hydrataþních 
produktĤ. Výzkum trvající bezmála již 60 let se snaží vysvČtlit efekt pĜímČsí na hydraulický 
systém [42]. 
Fixace prvkĤ do cementové matrice je ovlivnČna Ĝadou faktorĤ napĜ. rozpouštČcími 
reakcemi a precipitací, iontovou rozpustností a inkorporací do cementových hydrátĤa sorpcí 
na povrch hydrataþních produktĤ. Jelikož dominujícími fázemi v PC jsou kalcium-silikátové 
(70 – 80 %), jejich hydrataþní produkty hrají dĤležitou roli v retenci cizích látek. Interference 
kovových solí s CSH byla zkoumána v literatuĜe Bhattym, který vytvoĜil následující 
mechanismus pĜídavku a substituce [43]. 
ܥ െ ܵ െ ܪ ൅ ݇݋ݒ ՜ ݇݋ݒ െ ܥ െ ܵ െ ܪ 12 
ܥ െ ܵ െ ܪ ൅ ݇݋ݒ ՜ ݇݋ݒ െ ܥ െ ܵ െ ܪ ൅ ܥܽଶା 13 
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3.1 Imobilizaþní mechanismus 
Cizí látky v cementové matrici mohou reagovat jedním nebo nČkolika zpĤsoby uvedenými 
níže: 
 adsorpce; 
 chemisorpce; 
 precipitace; 
 iontová výmČna; 
 pasivace; 
 povrchová komplexace (mikro enkapsulace); 
 chemická inkorporace do systému pĜi hydrataci cementu [3, 16, 44]. 
NejdĜíve dochází k substituci v krystalové mĜížce látkou s podobnou velikostí a nábojem, 
poté ionty s podobnou velikostí, ale jiným nábojem, mohou nahrazovat jiné v krystalické 
struktuĜe [16]. 
Obrázek 15: Možné interakce nebezpeþných látek [16]. 
Sorpce na hydrataþní produkty cementu zahrnuje jak fyzikální, tak chemickou adsorpci. K 
fyzikální adsorpci dochází, jestliže jsou kontaminanty pĜitahovány k þásticím na povrchu 
(þástice jsou nabité). Chemická adsorpce se týká vysoké afinity a specifické adsorpce, ke 
které obvykle dochází prostĜednictvím kovalentní vazby. Povrchové náboje a chemické 
reakce zahrnují funkþní skupiny na povrchu a specificky adsorbované ionty, které jsou 
výraznČmodifikované vazebnou kapacitou hydrataþních produktĤcementu pro kovy [3, 45, 
46]. V pĜípadČ precipitace produktĤ hydratace cementu, kontaminanty mohou být 
adsorbovány na jejich povrch a následnČmohou vstoupit do mĜížky a vytvoĜit pevný roztok, 
nastávají zmČny v jejich strukturách (krystaliþnost, velikost þástic) a v rozpustnosti [3, 47]. 
Kovy mohou být sorbovány na minerální fáze cementu, jílu, popílku, aktivovaného uhlíku 
nebo zeolitu [44]. 
Dle další studie dominantním fixaþním mechanismem pro kovy je chemická precipitace 
málo rozpustných slouþenin. Saturaþní indexy slouþenin kovĤ jsou obvykle velmi vysoké a k 
homogenní nebo spontánní nukleaci tČchto slouþenin dochází velmi rychle. Když jsou brány v 
úvahu heterogenní a sekundární nukleace, þas potĜebný k nukleaci je dokonce ještČkratší. Ve 
výsledku dochází k nukleaci a agregaci slouþenin kovĤvelmi rychle. Slouþeniny nemusí mít 
dostateþnou mobilitu nebo dostateþný þas pro pohyb do adekvátní orientace a uspoĜádání, 
slouþeniny kovĤ inklinují ke tvorbČ amorfní struktury nebo málo uspoĜádané struktury 
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cementové pasty [3, 48]. Dle Ostwaldova pravidla, struktura s vysokou entropií se vyvíjí 
první a pak se transformuje do více stabilní krystalické fáze. To je dĤvod, proþ jsou 
slouþeniny tČžkých kovĤv solidifikovaných odpadech málo stabilní [3]. 
Kovy ve vysoce alkalickém prostĜedí mohou být precipitovány jako hydroxidy, uhliþitany, 
sírany, kĜemiþitany, nebo fosforeþnany [3, 44, 49]. Precipitace hydroxidu nastane, když pH 
roztoku disociovaného kovového iontu je zvýšené na optimální úroveĖpro specifický kov. 
Optimální pH je jiné pro každý kov a každý valenþní stav iontu. Precipitace uhliþitanĤmá 
výhodu oproti precipitaci hydroxidĤ, jelikož kovové uhliþitany jsou ménČ rozpustné než 
korespondující hydroxidy [3, 50, 51]. Slouþeniny kovĤprecipitují na pevný povrch snadnČji 
než z roztoku [3]. HodnČ solí precipituje pĜi pĜidání C3S nebo cementu. Když je pĜidán 
kationt, který tvoĜí ménČ rozpustný hydroxid než CH, tak se vysráží jednoduchá, nebo 
komplexní sĤl. PĜíkladem takové srážení jsou Mg(OH)2 nebo AFm fáze, Zn(OH)2 nebo 
CaZn2(OH)6y2 H2O a základní dusiþnany nebo sírany olova. Sraženina zĤstane bućv roztoku 
celá, nebo zĤstane þást pĜidaného aniontu a ekvivalentní množství Ca2+. Vápenaté soli 
pĜidaného aniontu mající dostateþnČ malou rozpustnost jsou taktéž sráženy; pĜíklady 
pĜidaných aniontĤ: SO42-, CO32-, PO43-, F-, kĜemiþitany, hlinitany a boritany. V tomto pĜípadČ
zĤstává pĜidaný kationt v roztoku spolu s ekvivalentním množstvím OH- [9]. 
Slouþeniny kontaminantĤmohou být uzavĜeny (fyzikální enkapsulace) do CSH. NapĜíklad 
hydroxidy niklu a kadmia jsou inkorporovány do matrice hydratovaného cementu, zatímco 
mČćmĤže zĤstat v originálním oxidu a pak se inkorporovat [3].
3.1.1 Model retardace hydratace 
Scrivener ve své práci navrhl model pro hydrataci cementu pĜi vlivu cizích iontĤ, který je 
založen na pozorování pomocí skenovacího elektronového mikroskopu. Sledováním 
hydratujících zrn byla stanovena sekvence hydrataþních dČjĤ. Model mĤže být spojen se stádii 
hydratace PC, tak jak jsou definovány podle hydrataþní kĜivky. MĤže být i modifikován k 
objasnČní nových poznatkĤ[49]. 
Primárním výsledkem hydratace je tvorba AFt fáze okolo cementového zrna, která vytváĜí 
osamocené tyþinky situované na povrchu gelové vrstvy. VytvoĜená vrstva je hlavním 
kontrolním faktorem v poþáteþních fázích hydratace. Gelová vrstva mĤže reprezentovat 
membránu, která na konci indukþní periody praskne a umožní rychlejší reakci hydrataþních 
produktĤ. Cizí látky mohou modifikovat gelovou membránu okolo cementových zrn, ta je 
potom nepropustná pro produkty normální hydratace, ale pĜi urþitých podmínkách mohou 
aluminátové a feritové fáze nahrazovat látky vázané na membránČ [42, 49]. 
Ke zpomalení hydratace dochází tedy díky tvorbČ nepropustné gelové „hydroxyl“ 
slouþeniny obsahující zinek v alkalickém prostĜedí [3]. 
C3S/SiO2Â 3(O – Ca) + H2O ĺ C3S/SiO2(O – H) Â 2(O – Ca) + Ca2+ + OH- 14 
C3S/SiO2(O – H) Â 2(O – Ca) + H2O + OH-ĺ C3S/SiO2Â 2(O – H)(O – Ca) + Ca(OH)2 15 
Modifikace gelové vrstvy okolo cementových zrn bČhem první fáze hydratace mĤže být 
rĤznČzávislá na látce zodpovČdné za modifikaci a mĤže vést ke zmČnám uvolnČného tepla a 
ve tvorbČhydrataþních produktĤ[42, 49]. 
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Obrázek 16: Schematický diagram stádií retardace hydratace [42, 49]. 
1. Tvorba vrstvy okolo cementových zrn, spojení s indukþní periodou, normální hydrataþní proces; 
2. tvorba AFt nebo dalších aluminát-hydrátĤ, mírnČskrz nebo z gelu, vliv zpomalujících efektĤ; 
3. pĜímČsi modifikují gel (komplexace, precipitace, atd.), gel je stále relativnČpropustný pro Fe a Al 
(tvorba dalších aluminátĤa feritĤ). 
3.2 Vliv kovĤ na hydrataci 
Kovy urychlují hydrataci C3S, ale retardují precipitaci CH díky redukci pH hydrolýzou 
kovových iontĤ. Chemický mechanismus odpovČdný za akceleraþní efekt kovĤje atak H+ na 
cementové fáze a precipitace dvojité membrány tvoĜené hydroxidy kovĤ
Ca(OH)2Âx-M(OH)zÂyH2O), která spotĜebovává Ca2+, a tím podporuje rozklad C3S [3, 34]. 
Taylor (1986, 1993) tento model zmČnil tím, že nedochází k difuzi látek membránou, ale 
naopak, že jsou vodíkové ionty pĜenášeny z jednoho atomu kyslíku na druhý, až dokud 
nedosáhnou povrchu zrn alitu. Dochází ke konverzi C3S do CSH gelu pĜeskupením atomĤ
v úzké mezivrstvČ. Jelikož se tato zóna pohybuje k hydratujícím zrnĤm, vápenaté a silikátové 
ionty proudí skrz produkt a do okolního roztoku, kde nakonec pĜekroþí koncentraci 
odpovídající nasycenému roztoku a precipitují ve formČ portlanditu. Dále odvodil, že migrace 
silikátĤ je Ĝadou pohybĤ pĜes povrchy tetraedrĤ, z míst pĤsobnČ plných do míst pĤvodnČ
prázdných. Toto pokládal za mechanismus pro pĜípadnou zmČnu typu kĜemiþitého aniontu 
bČhem transportu nebo po formování CSH gelu [3]. Dle dalších studií mohou být retardaþní 
látky inkorporovány pĜímo do struktury hydratujícího cementu [3, 44]. 
Nukleaci a rĤst CSH gelu urþuje míra poþáteþní hydratace a pĜítomnost C3A v PC. KromČ
CSH gelu je precipitován krystalický portlandit ze supersaturovaného roztoku obsahujícího 
ionty Ca2+ a OH-. Rychlost, se kterou mohou být významné ionty dostupné na povrchu C3A 
zrn, rozhoduje o dobČhydrataþních reakcí [52]. 
Tashiro se zabýval vysvČtlením, jak mohou precipitáty tak rychle pokrýt povrch 
hydratujícího slínku membránou schopnou zabránit další hydrataci. Yousuf argumentoval 
pĜedpokladem existence více vrstev v nábojovČdisperzním modelu, jež se mohou vytváĜet 
okamžitČ pĜi kontaktu s vodou. Naopak Arliguie se domníval, že retardaþní slouþeniny se 
nemusí nutnČvázat na cementová zrna za úþelem zpoždČní hydratace, ale mohou zpomalovat 
nukleaci stabilních produktĤ hydratace, napĜ. CSH a Ca(OH)2. Precipitace fází ménČ
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rozpustných než samotný Ca(OH)2 mĤže mít za výsledek výrazné zpomalení hydratace. Tato 
teorie byla pozdČji potvrzena studiemi Younga [52]. 
Boden publikoval, že ettringitová fáze je ochotná pĜijmout ionty Cd2+, Co2+, Ni2+, Hg2+a 
Zn2+ v místech M2+ krystalové struktury [53]. Kovové hydroxidy mohou taktéž substituovat 
Ca(OH)2 v CSH. Byl navržen model pro inkorporaci do CSH (Chen, 2004), ale kovy mohou 
utváĜet rĤzné modifikace nebo meziprodukty [3, 44, 54]. 
݉ܥଷܵ ൅ܯଶା ൅ ܪଶܱ
՜ ሺݕܯǡܥܽሻሺܱܪሻଶ ൅ ܥܽ௫ܪଶሺ௠ାଵି௫ሻܵ݅௠ܱଷ௠ାଵ ή ܼሺܯǡ ܥܽሻሺܱܪሻଶ ή ݊ܪଶܱ
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3.2.1 Zinek pĜítomný v cementové matrici 
V pracích 2, 55 a 56 byl vyšetĜován vliv zinku na vlastnosti slínku, který byl vypálen s 
pĜídavkem kovu, a kovu jako pĜímČsi k již prĤmyslovČvyrobenému cementu. BČhem míchání 
jako pĜímČsi byly Zn2+ ionty okamžitČ dostupné pro reakci s cementem. Když byl zinek 
inkorporován do slínkové fáze, uvolnČní iontĤ Zn2+ záviselo na rychlosti rozpouštČní fází 
bohatých na zinek. NicménČ zinek je v nejvČtší míĜe vázán v intersticiální fázi slínku. KromČ
zinku, který se nachází v taveninČ, byl ve vČtší míĜe zaznamenán v alitu než v belit, ale také 
v periklasu (MgO) [106]. NČkteré intersticiální fáze obsahující Ca6Zn3Al4O15 byly stále 
enkapsulovány v silikátových zrnech, což znemožnilo jejich reakci. 
Obrázek 17: SEM (vlevo) a rentgenová prvková analýza (vpravo) na cementové pastČdopované 
1 hm. % Zn (A) ve srovnání se smČsí (B) dopovanou pĜi tvorbČslínku [55]. 
Arliguie publikoval vliv zinku na hydrataci C3S a C3A. Hydratace C3A v pĜítomnosti 
zinkuje ovlivnČna koncentrací síranĤv cementu. Když je koncentrace síranĤvyšší než 2,5 %, 
hydratace C3A je zpomalena [57]. Zinek retarduje poþáteþní hydrataci C3S, pĜi níž mĤže 
precipitací vzniknout CaZn2(OH)6·2 H2O [3]. 
Mnoho dalších studií se zabývalo pĤsobením zinku bČhem hydrataþních reakcí, kde je 
zinek ve vodČ pĜi teplotČ okolí rychle hydrolyzován a absorbován na povrchu cementových 
zrn. Zinkové hydroxidové anionty Zn(OH)3- a Zn(OH)42- jsou zaznamenány v systému mezi 
hodnotami pH 12 – 13. NáslednČ jsou transformovány do nerozpustné slouþeniny kalcium 
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hydroxy-zineþnatanu – CaZn2(OH)6·2 H2O pĜed samotným portlanditem. Hydratace tedy 
mĤže být inhibována až do zkompletování tČchto reakcí, protože jak OH-, tak i Ca2+ jsou 
pĜítomny v nízké koncentraci. Tvorba portlanditu pak závisí na Ca2+ a OH- iontech v okolním 
roztoku. Když jsou tyto ionty použity na tvorbu nerozpustných slouþenin zinku, mohou 
zpĤsobit zpoždČní nasycení okolního roztoku, a tím zpoždČní precipitace portlanditu a CSH 
gelu, do doby než je všechen zinek konvertován do nerozpustné slouþeniny hydroxidu. 
BČhem indukþní periody mĤže docházet ke tvorbČ Ca(Zn(OH)3)2·2 H2O, což vede 
k oddalování supersaturace pórového roztoku a tudíž i k retardaci hydrataþních reakcí. 
Chování dvojité membrány tvoĜené vápníkem a kovovým hydroxidem na povrchu C3S není 
dostateþnČvysvČtleno [3, 55, 58, 59, 60, 61, 62]: 
ܼ݊ଶା ൅ ʹܱܪି ՜ ܼ݊ሺܱܪሻଶ 17 
ܼ݊ሺܱܪሻଶ ൅ ʹܱܪି ՜ ʹܪଶܱ ൅ ܼ݊ ଶܱଶି 18 
ʹܼ݊ ଶܱଶି ൅ ܥଷܵȀܱ െ ܥܽଶା ൅ ͸ܪଶܱ ՜ ܥଷܵȀܱെ ܥܼܽ݊ଶሺܱܪሻ଺ ή ʹܪଶܱ ൅ ʹܱܪି 19 
Lieber taktéž zjistil existenci CaZn2(OH)6·2 H2O, ale nespojoval si ho s nutností vyþerpání 
iontĤCa2+a OH- z roztoku pĜi jeho tvorbČ a pravdČpodobným bránČním nasycení roztoku 
tČmito ionty. Taplin prezentoval, že retardace nemusí být zpĤsobena vazbou slouþenin na zrna 
cementu, ale pouhá jejich pĜítomnost mĤže zpĤsobit retardaþní efekt. Lieber dále publikoval 
rozdíl mezi retardaþním pĤsobením slouþenin zinku. Dle jeho vysvČtlení je rozdíl zpĤsoben 
procesem konverze všech forem zinku na zineþnatany, použitím dostupných iontĤz roztoku, 
což zpĤsobuje retardaci spíše než samotné zineþnatany [52]. K poklesu pevnosti cementových 
past dochází pĜi pĜídavku 5 hm. % zinku, ale pĜi obsahu popílkĤjiž u 2 hm. %. Zinek zvyšuje 
propustnost cementu, pravdČpodobnČ podporou tvorby ettringitu, ale sám se neuvolĖuje z 
matrice [44, 50, 63, 64]. 
Další vČdci publikovali nejpravdČpodobnČjší myšlenku navázání zinku do struktur CSH(I)
díky inkorporaci iontĤ Zn2+ do mezivrstvy CSH(I) nebo sorpci na vnitĜní krystalické povrchy 
CSH(I). Ale zinek se mĤže sorbovat do mezivrstev CSH(I) jako ZnO4 na místa Si-O z ĜetČzcĤ
SiO4 orientovaných k mezivrstvČ. Dále je možnost vazby Si-O-Zn podle XAFS mČĜení [65, 
66]. TĜetí možností je navázání do vnitĜních povrchĤ mezi spoĜádané domény v CSH(I) gelu. 
Struktura CSH(I) gelu má ménČ nebo ne více než 2 dimenze uspoĜádání, tudíž existence 
vnitĜních povrchĤ a mikropórĤ nemĤže být vylouþena. Zde mĤže být také zinek sorbován na 
místa Si-O. ýtvrtou možností je precipitace silikátĤ obsahující zinek [67, 68, 69, 70]. 
Gineys a spol. sledovali vliv pĜídavku dusiþnanových solí Cu, Cd, Ni, Pb a Zn na vlastnosti 
PC. Dle výsledkĤanalýzami SEM a XRD jsou mČća olovo pĜednostnČabsorbovány do CSH 
gelu, zatímco kadmium, nikl a zinek precipitují jako hydroxidy do prostoru mezi krystaly. 
Tudíž prvky, které precipitují, mají jen nepatrný efekt na koneþné pevnosti vytvoĜeného 
materiálu [71]. 
Skupina vČdcĤ v þele s Nochaiyem publikovali v roce 2015 studii týkající se vlivu ZnO na 
vlastnosti portlandského cementu. Zjistili, že díky retardaþnímu pĤsobení zinku jsou 
mechanické pevnosti po 3 dnech nižší než u cementového vzorku bez zinku. Ale po uplynutí 
jednoho týdne (smČs s 1 – 2 hm. % ZnO) se pevnosti tČlísek zvyšují a po 28 dnech jsou 
dokonce vyšší než u kontrolního vzorku. Tento efekt byl pĜipsán filerovému pĤsobení 
nanoþástic ZnO. Dále byla zaznamenána snižující se porozita se zvyšujícím se množstvím 
ZnO. FTIR analýzou byla potvrzena pĜítomnost slouþenin hydroxidĤ zinku a 
CaZn2(OH)6·2 H2O jako inhibitorĤ hydrataþních reakcí. Ve výsledku zjistily, že ZnO
ovlivĖuje hydrataþní reakce pĜevážnČ v poþátcích reakcí [87]. 
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4. VYLUHOVATELNOST 
PĤsobením tekoucích vod na cementová tČlesa mĤže dojít k jejich poškození, napĜ. u pĜehrad 
nebo potrubí, dále je vyluhovatelnost dĤležitá u dlouho uskladnČných radioaktivních odpadĤ. 
ýistá voda mĤže odstranit alkalické hydroxidy, rozpustit CH a rozložit hydratované silikátové 
a aluminátové fáze. Koneþné reziduum se pak v podstatČskládá ze silikátĤobsahujících vodu, 
aluminátĤ obsahujících vodu a Fe2O3, veškerý CaO byl vyluhován. Díky tomuto se 
cementová pasta zaþíná rozpadat. Dle empirické rovnováhy je tedy CH rozpuštČn pĜed 
napadením dalších fází. V praxi však k tČmto dČjĤm dochází souþasnČ díky vČtším 
specifickým povrchĤm hydratovaných silikátových a aluminátových fází [9]. 
Rychlost atakování vodou závisí na kvalitČa tvaru cementového materiálu, na rychlosti, se 
kterou voda prosakuje skrz nebo proudí kolem, na teplotČa koncentraci roztokĤv samotné 
vodČ. ýím více je voda mČkþí, tím je útok vody silnČjší. Speciální tlak CO2 v nezneþištČném 
vzduchu na hladinČmoĜe je 32 Pa (10-3,5 atm). Výpoþet založený na datech v tabulce þíslo 4 
ukazuje, že pro vodu v rovnováze se vzduchem, který není kontaminován dalšími látkami, 
jsou významné slouþeniny CO, HCO3- a H+; [CO2] = 0,012 mmol.dm-3 a pH = 5,6. 
V podzemní vodČmĤže být koncentrace CO2 vyšší a pĜíslušné pH nižší [9]. 
Tabulka 4: Rovnovážné konstanty v systému CaO-CO2-H2O [7].
reakce definice K log K
࡯ࡻ૛ሺܘܔܡܖሻ ൌ ࡯ࡻ૛ ሾܥܱଶሿȀ݌஼ைమ -1,42 
࡯ࡻ૛ ൅ ࡴ૛ࡻ ൌ ࡴ૛࡯ࡻ૜ ሾܪଶܥܱଷሿȀሾܥܱଶሿ -2,80 
ࡴ૛࡯ࡻ૜ ൌ ࡴା ൅ࡴ࡯ࡻ૜ି ሼܪାሽሾܪܥܱଷିሿȀሾܪଶܥܱଷሿ -3,50 
ࡴ࡯ࡻ૜ି ൌ ࡴା ൅ ࡯ࡻ૜૛ି ሼܪାሽൣܥܱଷଶି൧Ȁሾܪܥܱଷିሿ -10,25 
࡯ࢇ࡯ࡻ૜ሺ࢜࢖ࢋ࢔ࢋࢉሻ ൌ ࡯ࢇ૛ା ൅ ࡯ࡻ૜૛ି ሾܥܽଶାሿൣܥܱଷଶି൧ -8,35 
Hranaté závorky znaþí koncentrace a složené aktivity. Koncentrace jsou v v mol.dm-3; ݌஼ைమ je 
v atmosférickém tlaku (1 atm = 101 kPa). 
Roztok CO2 mĤže rozpustit CaCO3 pĜi tvorbČdalšíhoܪܥܱଷି
ܥܽܥܱଷ ൅ ܥܱଶ ൅ ܪଶܱ ՜ ܥܽଶା ൅ ʹܪܥܱଷି 20 
a taktéž mĤže rozpustit CH nebo Ca2+ a OH -ionty z CSH nebo CAH fází. Ve všech pĜípadech, 
množství Ca2+, které mĤže být pĜedáno do roztoku, je limitováno rovnováhou zahrnující 
CO32- (tabulka þíslo 4). Termín „agresivní“ CO2 je používán pro vyjádĜení množství a 
rychlosti, pĜi které útok pravdČpodobnČnastal. Je definován jako množství CO2 v objemových 
jednotkách, které mĤže reagovat s CaCO3 dle rovnice uvedené výše [9]. 
PĜírodní vody mohou obsahovat další anionty, jako jsou SO42-, a v brzkých fázích 
vyluhování je situace zkomplikována pĜítomností alkalických hydroxidĤ z pórové vody 
cementu. Ve všech vodních systémech mĤže být vypoþítáno rovnovážné složení roztoku a 
pĜírodních pevných fází pomocí rovnic tuhnutí (setting up) a ĜedČní pro rozdílné kyselino-
zásadité prostĜedí, precipitaþních a komplexních rovnováh a rovnováhy náboje a hmotnosti 
[9]. 
Nejvyšší pĜípustné hodnoty ukazatelĤ– koncentrací škodlivin ve vodném výluhu odpadu 
pro jednotlivé tĜídy vyluhovatelnosti jsou uvedeny v tabulce níže [72]. Zkoumaný materiál se 
podle zjištČných parametrĤ (koncentrace plus pĜíspČvek nejistoty) zaĜazuje do jednotlivých 
tĜíd v tabulce. 
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Tabulka 5: Nejvyšší pĜípustné koncentrace ve vodném výluhu odpadu [72]. 
Ukazatel
TĜídy vyluhovatelnosti [mg.dm-3] 
I IIa IIb III 
As 0,05 2,5 0,2 2,5 
Ba 2 30 10 30 
Cd 0,004 0,5 0,1 0,5 
Cr (celkový) 0,05 7 1 7 
Cu 0,2 10 5 10 
Hg 0,001 0,2 0,02 0,2 
Ni 0,04 4 1 4 
Pb 0,05 5 1 5 
Sb 0,006 0,5 0,07 0,5 
Se 0,01 0,7 0,05 0,7 
Zn 0,4 20 5 20 
Mo 0,05 3 1 3 
Samotný PC nebo aditiva, jako jsou popílky, obsahují urþité množství kovĤ a jejich 
vyluhovatelnost závisí na jejich množství a pomČru w/c. Vyluhovatelnost jednotlivých látek je 
závislá na hodnotČpH prostĜedí. V cementovém materiálu je pH pórové vody kontrolováno 
alkalickými reakcemi a pufrovou kapacitou rozpouštČní portlanditu. U smČsných cementĤ
záleží i na druhu pĜidávaného aditiva a jeho složení, napĜ. pĜi pĜídavku vysokopecní strusky 
dochází k poklesu vyluhovatelnosti CrVI [39]. 
Soli kadmia, olova, zinku, mČdi a niklu jsou ménČrozpustné díky precipitaci v alkalickém 
pH. Avšak pH pórové vody mĤže pĜesáhnout až hodnotu 13. Toto vysoce alkalické prostĜedí 
mĤže zmČnit efekt na olovo a mČć, díky jejich amfoternímu charakteru. Rozpustné 
komplexní hydroxidy olova a mČdi se mohou vytváĜet nad pH 12, a tím se mĤže zvýšit 
mobilita tČchto prvkĤpĜi výluhu [39, 63, 73]. 
V práci Bergera a spol. byla sledována stabilita materiálĤ obsahujících ZnCl2
vyluhovatelností zinku. Dle získaných výsledkĤ je vyluhovatelnost Ĝízena difuzí. U všech 
testovaných vzorkĤ byla koncentrace zinku pod detekþním limitem (2 μmol·dm-3), tudíž 
dochází k velmi dobrému fixování iontĤ Zn2+ sulfoaluminátovým cementem. Dobrá retence 
zinku v cementové matrici je pĜipisována precipitaci hydratované a krystalické fáze 
v poþáteþních stádiích a chemisorpci po delší dobČ [74]. Další studie sledovala taktéž vaznost 
tČžkých kovĤ v cementových matricích. Zde byl zinek objeven inkorporovaný do kostry CSH
vytváĜející pevný roztok, který má rozdílnou rozpustnost v závislosti na pomČru  
Ca/Zn v Ca1-xZnx-CSH [75]. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ýÁST 
1. POUŽITÉ MATERIÁLY, PěÍSTROJE A ZAěÍZENÍ 
1.1 Použité suroviny 
U všech využitých surovin byla velikost þástic stanovena pomocí laserové difrakce (výsledky 
analýz jsou uvedeny v pĜíloze na obrázcích 114 – 117). Pro pĜípravu cementových past byly 
použity sekundární suroviny- struska, vysokoteplotní a fluidní filtrový popílek. Oba tyto 
popílky pochází z koncernu ýEZ. 
 CEM I 42,5 R Mokrá – ýeskomoravský cement, a.s., Heidelberg Cement ýeská 
republika (x10 = 0,47 µm, x50 = 8,89 µm, x90 = 34,42 µm), 
 vysokopecní struska (GBFS) Ostrava byla mleta ve firmČ Kotouþ Štramberk,  
spol. s.r.o. (x10 = 0,78 µm, x50 = 5,33 µm, x90 = 12,97 µm), 
 vysokoteplotní popílek PrunéĜov I (x10 = 8,36 µm, x50 = 112,57 µm, x90 = 298,37 µm), 
 fluidní filtrový popílek PoĜíþí K7 (x10 = 0,42 µm, x50 = 1,18 µm, x90 = 3,64 µm), 
 slouþeniny zinku v þistotČ p.a.: Zn(NO3)2Â6 H2O,
ZnCl2, 
ZnO. 
 A B 
C 
Obrázek 18: Obrázky z elektronového mikroskopu: A: vysokoteplotní popílek, B: fluidní filtrový 
popílek, C: ZnO. 
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Tabulka 6: Prvkové složení používaných surovin, složení cementu bylo pĜevzato z literatury 94. 
Ostatní data byla namČĜena pomocí kalibrovaného pĜístroje XRF. 
oxid CEM I 42,5 R Mokrá [%] GBFS [%] PoĜíþí I [%] K7 filtr [%] 
Na2O 0,15 0,40 0,41 0,33 
SrO - 0,08 0,04 0,04 
Fe2O3 3,00 - 24,34 6,53 
MnO - 0,63 0,20 0,12 
TiO2 - 0,40 1,72 0,96 
CaO 65,00 43,43 9,70 27,27 
K2O 0,75 0,49 1,04 0,95 
SO3 3,0 0,00 - 18,19 
P2O5 - - - - 
SiO2 19,00 38,83 41,88 31,37 
Al2O3 4,00 7,26 18,88 11,88 
MgO 1,00 8,49 1,80 2,35 
S2- 0,04 
nestanoveno 
Cl- 0,051 
U samotných þistých nehydratovaných pĜímČsí byl stanoven obsah krystalických fází a 
kvantita fáze amorfní kvĤli jejich reaktivnosti v poþáteþních fázích a také kvĤli pucolánové 
reakci. U tohoto stanovení byla použita metoda pĜídavku fluoritu v množství mezi 20 – 30 %. 
Souþet všech složek není rovný 100 % z dĤvodu chyb pĜi mČĜení a zaokrouhlování dat. 
PĜíslušné rentgenogramy jsou zobrazeny na obrázcích v pĜílohách þíslo 118 – 120. 
Tabulka 7: Fázové složení používaných surovin. Všechna data jsou získána pomocí metody XRD. 
fáze GBFS [%] PoĜíþí I [%] K7 filtr [%] 
amorfní fáze 87 78 40 
kalcit 3 - - 
merwinit 7 - - 
akermanit-gehlenit 3 - - 
magnetit - 4 1 
mullit - 10 - 
hematit - 2 1 
kristobalit - 0,3 - 
kĜemen - 6 20 
vápno - - 10 
anhydrit - - 28 
Z výsledkĤ stanovení fázového složení samotných pĜímČsí (viz tabulka þíslo 7) vyplývá 
nejvyšší množství amorfní fáze u strusky, následnČ pak u vysokoteplotního popílku a nejnižší 
obsah byl namČĜen u fluidního popílku, a to 40 %. Dále lze vidČt rozdílné složení strusky a 
popílkĤ vzhledem k jejich rozdílné výrobČ. U strusky byl v minoritním množství detekován 
merwinit – Ca3Mg(SiO4)2, kalcit – CaCO3 a akermanit-gehlenit se sérií vzorcĤ od 
Ca2Mg(Si2O7) do Ca2Al(AlSiO7). Oba popílky spoleþnČ obsahují magnetit – Fe3+2Fe2+O4, 
hematit – Fe2O3 a kĜemen – SiO2. Mnohem více, až trojnásobné množství, kĜemene obsahuje 
fluidní popílek, proto také dochází k jeho detekci ve vČtší míĜe u sady vzorkĤ s tímto 
popílkem. Vysokoteplotní popílek navíc obsahuje vČtší množství mullitu – Al4.5Si1.5O9.75
(10 %) a velmi malé množství kristobalitu s chemickým vzorcem SiO2. U fluidního popílku 
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byl namČĜen vysoký obsah volného vápna (zdroj vápenatých iontĤ) – Ca(OH)2 a anhydritu – 
CaSO4. Dále bylo zjištČno pomČrnČ vysoké množství amorfní fáze, která ve spolupráci 
s vápenatými ionty napomáhá pucolánové reakci. Všechny obrázky pĜístrojĤ použité 
v následující kapitole jsou ve vlastnictví Centra materiálového výzkumu na FakultČ chemické, 
VUT v BrnČ. 
1.2 PĜístroje a zaĜízení 
 laserový analyzátor velikosti þástic: SYMPATEC HELOS KR, 
 rentgenový fluorescenþní spektrometr: XENEMETRICS EX-6600 SSD, 
 stĜásací stolek, 
 isoperibolický kalorimetr, 
 isotermální kalorimetr: TA Instruments - TAM AIR, 
 hydraulický lis pro mechanické testování: BETONSYSTEM DESTTEST 3310, 
 rentgenový difraktometr: EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel3D, 
 ICP-OES spektrometr: HORIBA JOBIN YVONE ULTIMA 2, 
 pH metr laboratorní: WTW inoLab pH 7310 s elektrodou SenTix 81, 
 infraþervený spektrometr: NICOLET IS 10, 
 skenovací elektronový mikroskop: ZEISS EVO LS10. 
V následujících kapitolách jsou velmi struþnČ shrnuty principy mČĜení tČchto pĜístrojĤ. 
Delší pojednání bylo provedeno pĜi tvorbČ studijních materiálĤ s názvem Instrumentation in 
materials engineering, kde jsem spoluautorkou [107]. 
1.2.1 Stanovení distribuce velikosti þástic metodou difrakce laserového paprsku 
Laserová difrakce mČĜí velikosti þástic na základČ ohybu (difrakce) laserového paprsku pod 
úhlem, který je nepĜímo úmČrný jejich velikosti. Se zvČtšujícími se þásticemi dochází 
k logaritmickému zvČtšování difrakþního úhlu, zatímco intenzita záĜení klesá v závislosti na 
objemu þástice. Tedy vČtší þástice rozptylují svČtlo pod malým úhlem. NamČĜená data intenzit 
rozptylĤ se pak používají k výpoþtu velikosti þástic a i jejich distribuce [95]. 
Obrázek 19: Laserový analyzátor þástic SYMPATEC HELOS KR. 
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1.2.2 Stanovení oxidového složení rentgenovou fluorescencí (XRF) 
Principem metody je interakce rentgenového záĜení, které emituje rentgenka, se vzorkem. PĜi 
této interakci dochází k vyražení elektronu z vnitĜních slupek zkoumané látky. NáslednČ
dojde k pĜesunu elektronu z vyšších energetických hladin a vyzáĜení sekundárního 
rentgenového záĜení, které je charakteristické pro všechny prvky. Toto záĜení je poté 
detekováno. 
Fluorescenþní spektrometry se dČlí na dva základní typy – vlnovČ a energo dispersní. 
Zatímco u vlnovČ dispersních spektrometrĤ dochází k separaci XRD záĜení na krystalu na 
základČ rĤzných vlnových délek, u energo disperzních spektrometrĤ dochází k detekci na 
základČ rĤzných energií fotonĤ sekundárního XRD záĜení [96]. 
Obrázek 20: Rentgenový fluorescenþní spektrometr XENEMETRICS EX-6600 SSD. 
1.2.3 StĜásací stolek 
Dle ýSN EN 1015 – 3 se pro stanovení zkoušky rozlití u pojiv používá stĜásací stolek. Pro 
studium byla použita metoda rozlivu testované hmoty z dutého kužele o spodním vnitĜním 
prĤmČru 50 mm a objemu 130 cm3. Hodnota rozlití þerstvé cementové pasty byla stanovena 
zmČĜením prĤmČru rozlitého zkušebního vzorku umístČného na pĜedepsané desce stĜásacího 
stolku pomocí normového kovového kužele po patnácti svislých pádech, pĜi nichž se deska 
stĜásacího stolku zvedá a pak volnČ padá z pĜedepsané výšky. 
1.2.4 Kalorimetrie 
BČžnou vlastností hydraulických pojiv je jejich exotermická reakce s vodou. Hodnota 
hydrataþního tepla je charakteristickou vlastností každého pojiva. NamČĜené hodnoty 
pĜedstavují celkové teplo zahrnující všechny reakce, které probíhají pĜi tuhnutí a tvrdnutí past: 
smáþení, hydrataci iontĤ, rozpouštČcí teplo jednotlivých složek, teplo pĜi srážecích reakcích, 
reakce nových hydrataþních produktĤ, které se tvoĜí ve smČsi atd. [98]. 
Kalorimetrie je vhodná metoda pro sledování reakcí bČhem hydratace. V této práci byly 
používány isoperibolická a isotermální kalorimetrie. Kalorimetrická data z isotermálního 
kalorimetru detailnČji popisují prĤbČh hydratace, než tomu je v pĜípadČ isoperibolické 
kalorimetrie. ZároveĖ ale nemohou být použity pro posuzování hydrataþních reakcí v reálném 
prostĜedí, v dĤsledku principu mČĜení za isotermických podmínek. Proto je výhodné použití 
obou výše uvedených metod. 
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Z kalorimetrické kĜivky zobrazené níže je možné získat následující údaje charakterizující 
vliv zinku na prĤbČh hydratace: indukþní periody (resp. þas poþátku tuhnutí), kterou lze 
odhadnout jako þas od pĜídavku vody k poþátku druhého maxima na kalorimetrické kĜivce. 
Orientaþní poþátek tvrdnutí lze nalézt na vrcholu druhého píku. Dalším získaným údajem je 
maximální dosažená teplota [14]. 
Obrázek 21: ZnázornČní procesu hydratace pomocí kalorimetrie [99].
Isoperibolická kalorimetrie je metoda založena na stanovení uvolnČného tepla za 
konstantní teploty okolí mČĜením vývoje teploty. Výsledné teplo je získáno následnou 
numerickou integrací dat. PotĜebná integraþní konstanta kalorimetru byla získána pĜi jeho 
kalibraci [76]. Rozdíl mezi isoperibolickou a isotermální kalorimetrií je teplota prostĜedí pĜi 
mČĜení vzorkĤ. Isoperibolická metoda využívá konstantní teploty okolí a pĜi isotermální se 
využívá konstantní teploty reakþního systému. U isotermálních mČĜeních je tedy pro mČĜení 
tepelného toku dĤležité vyrovnávat nerovnováhy teplotního gradientu chlazením nebo 
zahĜíváním reakþních ampulí. 
Obrázek 22: Isoperibolický a isotermální kalorimetr TA Instruments – TAM AIR. 
1.2.5 Stanovení mechanických vlastností pĜipravených zkušebních tČlísek 
Mechanické vlastnosti materiálĤ jsou velmi þasto rozhodujícím faktorem pro jejich použití v 
praxi. Kompozity na bázi portlandského cementu se vČtšinou chovají jako materiály kĜehké. 
To znamená, že se na rozdíl od kovĤ až do svého porušení deformují pouze pružnČ, plastická 
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deformace je zanedbatelná. ObecnČ lze pružnou deformaci kĜehkého tČlesa v celém rozsahu 
pevnosti, napĜíklad pĜi namáhání v tahu, vyjádĜit Hookovým zákonem [18]: 
ߪ ൌ ܧ ή ߝ 21 
kde ı je pĤsobící napČtí v Pa, E je YoungĤv modul pružnosti v tahu taktéž v Pa a İ je relativní 
deformace (İ = ǻl Â l-1). 
Po pĜekroþení mezního napČtí se tČleso z kĜehkého materiálu náhle poruší tzv. kĜehkým 
lomem. Poþátek a rozvoj kĜehkého lomu nejsou jednoduché dČje, jejich prĤbČh závisí nejen 
na typu materiálu ale také na jeho mikrostruktuĜe, pĜítomnosti trhlin, tvaru zkušebních tČles, 
teplotČ, rychlosti zatČžování, atd. [14]. 
Obrázek 23: Hydraulický lis BETONSYSTEM DESTTEST 3310.
1.2.6 Stanovení fázového složení rentgenovou difrakcí (XRD) 
Metoda XRD je založena na interferenci vznikající pĜi interakci záĜení s pevnou krystalickou 
látkou. PĜi dopadu monochromatického rentgenového záĜení na krystal dojde k difrakci 
v pĜípadČ, že je splnČna Braggova podmínka. 
PĜi otáþení monokrystalu by záĜení difraktované od urþité soustavy rovin d vytvoĜilo 
difrakþní kužel o vrcholovém úhlu 4ș. Místo otáþení jedním krystalem je možné použít velmi 
jemnČ rozpráškovaný vzorek umístČný v kapiláĜe. Ve velkém množství malých krystalkĤ
se budou vyskytovat všechny smČry natoþení rovin vzhledem k dopadajícímu záĜení. 
Ve smČrech kde je splnČna Braggova podmínka dojde k difrakci záĜení [100]. 
݊ ή ߣ ൌ ʹ݀ ή ݏ݅݊ߠ 22 
Kde Ȝ je vlnová délka rentgenového záĜení, n je celé þíslo, d je vzdálenost dvou sousedních 
rovin v krystalu a ș je úhel difrakce rentgenového záĜení [97]. 
49 
Obrázek 24: Rentgenový difraktometr EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel3D. 
1.2.7 Stanovení prvkového složení vodných výluhĤ kompozitĤ ICP-OES 
Atom urþitého prvku má elektronovou konfiguraci, která je pro nČj charakteristická. Absorpcí 
vhodné energie mĤže docházet k elektronovým pĜechodĤm valenþních i vnitĜních elektronĤ
do vyšších energetických stavĤ nebo k uvolnČní elektronu z atomu. PĜi pĜechodech elektronĤ
na nižší hladiny mĤže být pĜebyteþná energie vyzaĜována [102]. 
Volný atom mĤže tedy absorbovat energii za pĜechodu valenþního elektronu ze základního 
do excitovaného stavu. PĜi návratu elektronu na nižší energetickou hladinu mĤže atom uvolnit 
pĜebyteþnou energii ve formČ elektromagnetického záĜení. Emisní atomová spektrometrie je 
založena na sledování emise elektromagnetického záĜení volnými atomy látek v plynném 
stavu. PĜi ICP spektrometrii se používá jako budícího zdroje vázaný plazmový výboj 
(inductively coupled plasma), který vzniká pĤsobením vysokofrekvenþního 
elektromagnetického pole pomocí indukþní cívky v prostĜedí argonu. Do ní je vnášen aerosol 
vzorku v argonu [102]. 
Obrázek 25: ICP-OES spektrometr HORIBA JOBIN YVONE ULTIMA 2.
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1.2.8 Stanovení složení kompozitĤ FTIR analýzou 
Principem infraþervené spektrometrie je absorpce infraþerveného záĜení molekulami látek. 
Infraþervené záĜení má vČtší vlnovou délku a nižší energii než záĜení ultrafialové a viditelné. 
Pokrývá þást elektromagnetického spektra v intervalu mezi 0,78 a 1 000 μm [102]. 
Elektron jako souþást molekuly má nesrovnatelnČ více možností energetickým pĜechodĤ. 
V molekulách jsou navíc vazebné, antivazebné a nevazebné molekulové orbitaly, zejména 
však molekuly mají mnoho hladin rotaþních a vibraþních energií. Proto je molekulové 
spektrum tvoĜeno obrovským množstvím blízko sebe umístČných þar, které splývají v pásy. 
Energie infraþerveného záĜení již nestaþí na zmČny elektronových stavĤ, zpĤsobuje pouze 
zmČny vibraþních a rotaþních stavĤ molekul [102]. 
Obrázek 26: Nicolet iS10 FTIR spektrometr. 
1.2.9 Stanovení mikrostruktury skenovacím elektronovým mikroskopem (SEM) 
Skenovací elektronová mikroskopie je metoda sloužící k pozorování povrchĤ nejrĤznČjších 
objektĤ. SEM lze do jisté míry považovat za analogii svČtelné mikroskopie v dopadajícím 
svČtle. Na rozdíl od svČtelné mikroskopie je výsledný obraz tvoĜen pomocí sekundárního 
signálu odražených nebo sekundárních elektronĤ. Díky tomuto je zobrazení v SEM 
považováno za nepĜímou metodu. PĜedností skenovacích elektronových mikroskopĤ je, že v 
komoĜe preparátĤ vzniká pĜi interakci urychlených elektronĤ s hmotou vzorku kromČ výše 
zmínČných signálĤ ještČ Ĝada dalších. NapĜíklad rentgenové záĜení, Augerovy elektrony, 
katodoluminiscence, které nesou mnoho dalších informací o vzorku. PĜi jejich detekci, která 
je provádČna pomocí energo-disperzního analyzátoru (EDS), je možné urþit napĜ. prvkové 
složení preparátu v dané oblasti a pĜi porovnání s vhodným standardem urþit i kvantitativní 
zastoupení jednotlivých prvkĤ [101]. 
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Obrázek 27: Skenovací elektronový mikroskop ZEISS EVO LS10. 
2. POSTUPY PěI PěÍPRAVÁCH VZORKģ A JEDNOTLIVÝCH 
MċěENÍ 
Náhrada cementu pĜímČsmi byla zvolena 15 %, aby výsledná cementová smČs byla 
zaĜaditelná do CEM II/A-M dle ýSN EN 197-1. Zinek byl pĜidáván ve formČ rozpustných 
solí Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2 a nerozpustného oxidu ZnO v množství od 0,05 do 1 hm. % 
náhrady cementu (vždy byla hmotnostní procenta náhrady vztažena na þistý zinek ve 
slouþeninČ). Pasty byly míchány s destilovanou vodou na vodní souþinitel 0,4. 
2.1 PĜíprava past a stanovení tokových vlastností 
Tokové vlastnosti pĜipravených past byly stanoveny ihned po namíchání vzorkĤ. Pasta byla 
nadávkována do kovového kužele. Poté byla kovová nádoba odstranČna a deska stĜásacího 
stolku patnáctkrát svisle spadla. Hodnoty rozlivu cementových past byly odeþteny zmČĜením 
prĤmČru rozlitého kužele a zprĤmČrovány. 
2.2 PĜíprava zkušebních tČlísek 
Pro stanovení mechanických vlastností byly vytvoĜeny zkušební tČlíska o velikosti 
20x20x100 mm, které byly pĜipravovány plnČním do forem. PĜi míchání byly sypké materiály 
mixovány s vodou (u rozpustných solí byl dávkován roztok obsahující pĜedem urþené 
množství zineþnatých slouþenin). Po jedné minutČ bylo míchání pĜerušeno a oþištČna 
míchaþka. Následovalo míchání po dobu 2 minut, tedy celková pĜíprava past trvala celkem 
3 minuty. Takto pĜipravené pasty byly plnČny do forem a zhutĖovány po dobu 1 minuty na 
vibraþním stolku. Zkušební tČlíska byla ve formČ zarovnána a vložena do polyethylenového 
sáþku. Po ztuhnutí past byla zkušební tČlíska odformována a uložena do vlhkostní komory, 
kde byla ponechána až do stanovení mechanických testĤ – tedy 7, 28 a 90 dní. Mechanické 
vlastnosti byly též stanoveny ihned po odformování vzorkĤ. 
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2.3 PĜíprava past pro kalorimetrické mČĜení 
Pasty pro kalorimetrická mČĜení byly pĜipraveny zároveĖ se zkušebními tČlísky, tedy bylo 
pĜipraveno takové množství smČsi, aby vystaþilo jak na pĜípravu zkušebních tČlísek, tak i na 
kalorimetrická mČĜení. Pro mČĜení pomocí isoperibolického kalorimetru bylo do 
polystyrenového kelímku, který byl opatĜen termoizolaþním obalem a termoþlánkem, 
odváženo 300 g smČsi, byla provedena kalorimetrická mČĜení a získány kalorimetrické 
kĜivky. U isotermální kalorimetrie bylo dávkováno vždy 7 g smČsi do sklenČné ampule, které 
byla poté vložena do pĜístroje. 
Z namČĜených kalorimetrických kĜivek byly pomocí prĤseþíkĤ pĜímek odhadnuty konce 
indukþních period a množství uvolnČného tepla bČhem indukþních period. Každou 
kalorimetrickou kĜivkou byly proloženy 2 pĜímky, jedna kopírující indukþní periodu a druhá 
souhlasná s obdobím poþátku tuhnutí. Nalezením jejich prĤseþíkĤ byl stanoven efekt zinku na 
retardaci a u integrálních kĜivek pak vývoj tepla bČhem indukþní periody. 
PĜíklad výpoþtu indukþní periody pro referenþní cementový vzorek mČĜený pomocí 
isoperibolické kalorimetrie lze vidČt níže na obrázku þíslo 28: 
z proložení lineárních þástí indukþní periody a poþátku tuhnutí pomocí programu 
Origin Pro 8.5 získáme dvČ rovnice pĜímek: 
ݕ ൌ ʹͻǡͳͳͻͺ ൅ Ͳǡͳ͹͵ʹͷ ή ݔ
ݕ ൌ ʹǡʹͲͶͻͶ ൅ ͸ǡͲ͵ͳͷ͹ ή ݔ
Dále se již postupuje jako pĜi Ĝešení dvou rovnic o dvou neznámých, kde vypoþítáme hodnotu 
x, což je délka indukþní periody. 
ʹͻǡͳͳͻͺ ൅ Ͳǡͳ͹͵ʹͷ ή ݔ ൌ ʹǡʹͲͶͻͶ ൅ ͸ǡͲ͵ͳͷ͹ ή ݔ
ʹ͸ǡͻͳͶͻ͸ ൌ ͷǡͺͷͺ͵ʹ ή ݔ
ݔ ؆ Ͷǡ͸ hodin 
Tepla uvolnČná bČhem indukþních period byla vypoþítána stejnČ, akorát na místo hodnoty x se 
poþítá hodnota pro souĜadnici y a používá se hodnot vzniklých integrací pĤvodních 
kalorimetrických dat. 
Obrázek 28: Grafické znázornČní výpoþtu délky indukþní periody u vzorku cementu bez pĜímČsí a 
zinku mČĜeného pomocí isoperibolické kalorimetrie.
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2.4 PĜíprava vzorkĤ pro rentgenovou difrakci 
Vzorky pro stanovení fázového složení byly pĜipraveny s 5% hmotnostní náhradou zinku. 
PĜídavek až 5 hm. % zinku byl použit z dĤvodu rozlišovacích schopností samotného pĜístroje 
rentgenové difrakce. PĜíprava vzorkĤ byla obdobná jako u pĜedchozích analýz, kromČ použití 
forem pro pĜípravu zkušebních tČlísek. Vzorky byly po namíchání vloženy do 
polystyrenových nádobek a uchovány ve vlhkém prostĜedí zracích van do doby mČĜení (1, 7, 
28 a 90 dní). Poté byly rozemlety ve vibraþním mlýnu a hydratace byla zastavena promytím 
v acetonu. 
2.5 PĜíprava vodných výluhĤ a jejich prvkové složení 
PĜipravená zkušební tČlíska byla vyluhována dle ýSN EN 12457, dle pĜedpokladu dosažení 
úplné nebo pĜibližné rovnováhy mezi ve vodČ rozpuštČnou a pevnou fází jednotlivých složek 
obsažených ve vzorcích v prĤbČhu zkoušky. Výluhy byly pĜipraveny ze zkušebních tČlísek 
všech sledovaných past. Do vzorkovnic bylo umístČno vždy jedno zkušební tČlísko a byla 
pĜidána voda, aby byl ve vzorkovnici pomČr vody a pevné fáze 10/1. Teplota vody používané 
pro pĜípravy výluhĤ byla po celou dobu udržována mezi 15 až 25 °C. Vzorkovnice byly po 
naplnČní vzorky a vodou umístČny do tĜepaþky. Vyluhování bylo provedeno pĜi plynulém 
otáþení nádoby se vzorky a vodou zpĤsobem „hlava – pata“ rychlostí 5 – 10 otáþek za minutu 
po dobu 24 hodin ± 0,5 hodiny. Po ukonþení otáþivého pohybu vzorkovnice v tĜepaþce byl 
nechán její obsah sedimentovat po dobu 15 minut (± 5 minut). Pevná fáze (nerozpuštČné 
složky) byla následnČ odstranČna filtrací (filtr o stĜední velikosti pórĤ 5 µm) kvĤli testĤm 
ekotoxicity na semenech hoĜþice bílé – viz kapitola þíslo 6. Ekotoxicita. 
Vzhledem ke stanovení koncentrací vybraných prvkĤ metodou ICP-OES byly všechny 
vodné výluhy vzorkĤ pĜefiltrovány pĜes membránový filtr o velikosti pórĤ 0,45 µm vakuovou 
filtrací. Od pĜípravy vodných výluhĤ do samotné analýzy byly vzorky uchovávány v chladu a 
temnu. Prvkovou analýzou byly stanoveny koncentrace vápníku, kĜemíku, zinku, železa a 
hliníku. 
2.6 Stanovení ekotoxicity vodných výluhĤ
Toxicita všech vodných výluhĤ byla posuzována dle 6. Metodického pokynu odboru odpadĤ
ke stanovení ekotoxicity odpadĤ. PĜedmČtem metodického pokynu je postup pro stanovení a 
hodnocení ekotoxicity odpadĤ jako ukazatele tĜíd vyluhovatelnosti v souladu s požadavky 
vyhlášky þ. 383/2001 Sb. /4/ a ekotoxicity jako nebezpeþné vlastnosti H14 Ekotoxicita 
v souladu s požadavky vyhlášky þ. 376/2001 Sb. /2/ [108]. 
Ekotoxicita byla stanovena pomocí testĤ akutní toxicity, kterým je podroben výluh 
(testovaný roztok). Tento vodný výluh je následnČ obohacen o roztoky CaCl2Â2 H2O; 
MgSO4Â7 H2O; NaHCO3 a KCl. Testy ekotoxicity se zahajují úvodním testem. Úvodnímu 
testu je vystaven testovaný roztok pĜipravený z neĜedČného vodnému výluhu odpadu. Projeví-
li se v prĤbČhu úvodního testu toxický úþinek pro  50 % testovaných organismĤ, provede se 
pĜedbČžný test s využitím vhodnČ zvolené škály koncentrací vodného výluhu. V každém testu 
se rovnČž nasazuje kontrola. 
Testovacím organismem byla okrovČ žlutá semena hoĜþice bílé (Sinapis alba) s klíþivostí 
minimálnČ 90 % a stĜední velikostí 1,5 – 2,5 mm. Teplota byla udržována bČhem testu na 
20 °C ± 2 °C. Délka expozice semen s vodným výluhem zkušebních tČlísek byla 72 hodin. 
Testy byly provádČny bez osvČtlení. Základním sledovaným parametrem pro hodnocení testu 
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je prĤmČrná délka koĜínku. Hodnota stanovená v neĜedČném vodném výluhu þi testovaných 
koncentracích vodného výluhu se porovná s kontrolou a vypoþítá se procento inhibice þi 
stimulace. Výpoþet lze vyjádĜit v následujícím tvaru, kde Iu je inhibice rĤstu koĜene v %, Lc je 
aritmetický prĤmČr délky koĜene v kontrole v mm a Lv je pak aritmetický prĤmČr délky 
koĜene v testovaném roztoku taktéž v mm: 
ܫ௨ ൌ ሺ௅೎ି௅ೡሻήଵ଴଴௅೎ 23 
Obrázek 29: Test toxicity na semenech Sinapis alba [86]. 
2.7 PĜíprava vzorkĤ pro FTIR analýzu 
Ze zkušebních tČlísek po provedení mechanických testĤ byla vždy odebrána þást materiálu. Ta 
byla pak pomocí vibraþního mlýna rozemleta a byla zastavena hydratace promytím acetonem. 
Takto pĜipravené vzorky byly vysušeny a uchovávány v exsikátoru do analýzy. PĜi samotné 
analýze byly smČsi smíchány s KBr a pĜipravená tableta mČĜena infraþerveným 
spektrometrem. 
2.7 PĜíprava vzorkĤ pro sledování mikrostruktury 
Vzorky pro mikroskopická mČĜení byly získány ze smČsí vždy s 1 hm. % zinku. Pasty 
pĜipravené zpĤsobem popsaným výše byly dávkovány do polystyrenových nádobek a uloženy 
do zracích van. Po uplynutí urþené doby (1, 7, 28 a 90 dní) byly vzorky mechanicky 
nalámány a úlomky vnitĜních struktur poté pozlaceny a mČĜeny SEM s možností EDS 
analýzy. U vzorkĤ se zinkem byly mČĜeny prvkové mapy kvĤli zejména kvĤli sledování 
rozptýlení iontĤ Zn2+. 
3. OZNAýENÍ VZORKģ
V následující kapitole bylo použito nČkolik zkratek pro oznaþení referenþních vzorkĤ kvĤli 
pĜehlednosti a zjednodušení textu. 
Tabulka 8: Použité zkratky pĜipravených kontrolních smČsí. 
Ref I referenþní cementový vzorek 
Ref II referenþní cementový vzorek s 15 % GBFS 
Ref III referenþní cementový vzorek s 15 % vysokoteplotního popílku
Ref IV referenþní cementový vzorek s 15 % fluidního filtrového popílku 
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VÝSLEDKY A DISKUSE 
V následujících kapitolách jsou shrnuty výsledky mČĜení: 
 tokových a mechanických vlastností pĜipravených kompozitĤ, 
 délek indukþních period a uvolnČných tepel sledovaných pomocí kalorimetrických 
metod, 
 inkorporace iontĤ Zn2+ pomocí rentgenové difrakce a infraþervené spektrometrie, 
 pH vodných výluhĤ, 
 vyluhovatelnosti Zn2+ ze zkušebních tČlísek, 
 mikrostruktury cementových past. 
1. TOKOVÉ VLASTNOSTI 
Dle výsledkĤ namČĜených na stĜásacím stolku byly získány odlišné tokové vlastnosti past 
s aditivy oproti vzorku pouze s cementem. U smČsi se struskou byla výsledná tekutost mírnČ
vyšší než u cementu, což je pravdČpodobnČ dáno jejími pomalejšími reakcemi a tudíž i 
pomalejším utváĜením vazeb, þí jinému tvaru zrn. PĜídavek vysokoteplotního popílku výraznČ
zvýšil tekutost smČsi, a to díky vČtší velikosti þástic, menší reaktivností než u samotných zrn 
cementu a také díky principu kuliþkových ložisek – kdy nekulové þástice mohou „klouzat“ po 
menších kolových þásticích. Fluidní popílek se díky jeho hydraulickým vlastnostem chová 
podobnČ jako cement. Dopované rozpustné slouþeniny zinku (Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2) 
snižovaly tekutost smČsí kvĤli vČtšímu vývinu tepla (potvrzeno kalorimetrickými metodami – 
rychlejší prĤbČh prvních reakcí a tvorba vazeb, zvýšení aluminátového píku). Rozdíly u 
rozpustných solí jsou pravdČpodobnČ zpĤsobeny jejich odlišných chováním v alkalickém 
prostĜedí cementových past (jejich rozpustností, zmČnou pH a iontové síly pórového roztoku, 
odlišným vznikem krystalických slouþenin, atd.). PĜídavek zinku ve formČ ZnO díky své malé 
rozpustnosti pomaleji tvoĜí vazby a tím pádem dochází ke zvýšení tekutosti pasty bez aditiv. 
U popílkových a struskových smČsí dochází jen k velmi malé zmČnČ tokových vlastností pĜi 
srovnání s pĜíslušnými referenþními vzorky. Rozdíl mezi referencemi a smČsmi se zinkem 
þiní pouze do 0,6 cm. Rozdílné chování tokových vlastností vzorkĤ obsahujících ZnO
s aditivy a bez nich je dáno právČ pĜítomností aditiv, která mají odlišné chemické složení než 
cement. 
1.1 CEM I 42,5 R 
U obou rozpustných solí zinku byl pozorován shodný trend tokových vlastností pĜipravených 
cementových past. Se vzrĤstající koncentrací zinku se pasta stává ménČ tekutou. Je potĜeba 
vČtšího množství vody k rozpuštČní solí a dochází k výraznČjší exotermické reakci (viz 
kalorimetrická mČĜení rozpouštČní slouþenin ve vodných prostĜedích – obrázek þíslo 30). 
Rozlivy vzorkĤ s 0,05 a 0,1 hm. % zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O byly srovnatelné 
s kontrolním mČĜením (pouze cementový vzorek bez pĜímČsí a zinku, Ref I). Krystalická voda 
vázaná v Zn(NO3)2Â6 H2O zpĤsobuje pĜi nejnižším pĜídavku zinku velmi mírné zvýšení 
rozlivu pasty, ale se vzrĤstajícím množstvím zinku se tento efekt již neuplatĖuje a naopak je 
voda spotĜebovávána pĜednostnČ na rozpuštČní slouþeniny. Zvýšená spotĜeba vody na 
rozpouštČní samotné soli byla sledována i u vzorkĤ s ZnCl2. Kde dvČ nejnižší koncentrace 
zinku (0,05 a 0,1 hm. %) výraznČ neovlivĖují tokové vlastnosti. PĜídavek 1 hm. % zinku díky 
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malé velikosti þástic naopak výraznČ zhutnil pastu ve srovnání, jak s referenþním mČĜením, 
tak i s nejnižším pĜídavkem (0,05 hm. %) ZnCl2. Pasty s nejvyšší koncentrací zinku ve formČ
rozpustných solí mČly velmi podobnou tekutost. Rozdílné chování rozpustných solí mĤže být 
zpĤsobeno nedostateþnou homogenitou pĜipravených smČsí, dále jejich rozdílnou rychlostí 
rozpouštČní v zámČsové vodČ a následné také v pórovém roztoku. Dále samozĜejmČ dochází 
ke zmČnám iontové síly roztoku vlivem rozpouštČných solí. Rozdílné chování bylo prokázáno 
u zinku ve formČ ZnO. Se vzrĤstající koncentrací zinku se zvyšuje tekutost past. Pro vzorek 
s 1 hm. %zinku nebyly zmČĜeny tokové vlastnosti z dĤvodu vyšší hodnoty rozlivu, než je 
maximální rozsah mČĜícího zaĜízení. Nejnižší pĜídavky zinku (0,05 a 0,1 hm. %) ve formČ
ZnO zhutĖují pĜipravenou pastu ve srovnání s referencí. Postupné zvyšování tekutosti past by 
mohlo být spojeno s velmi pomalým rozpouštČním samotného ZnO. Prvotní zhutnČní lze 
pĜipsat menšímu množstvím volného ZnO (þím nižší množství ve smČsi, tím vyšší množství 
ihned reaguje – vytváĜí vazby). 
Tabulka 9: Tokové vlastnosti pĜipravených smČsí bez pĜímČsí. 
Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 
Zn(NO3)2Â6 H2O 0,05 5,7 
0,1 5,5 
0,5 5,2 
1 4,3 
ZnCl2 0,05 5,9 
0,1 5,7 
0,5 5,0 
1 4,4 
ZnO 0,05 4,9 
0,1 5,2 
0,5 7,0 
1 - 
1.2 CEM I + GBFS 
U smČsi se struskou ale bez zinku byl namČĜen mírnČ nižší rozliv (o 0,2 cm) než u 
cementového vzorku. Tento velmi malý rozdíl mĤže být vysvČtlen nepĜesnostmi pĜi mČĜení, 
nebo menší velikostí zrn strusky na rozdíl od cementu – hodnota x90 se pro strusku rovnala 
12,97 μm a pro cement 34,42 μm. 
StejnČ jako u vzorkĤ bez aditiv i zde vykazují shodné chování smČsi s rozpustnými solemi 
zinku. Se vzrĤstajícím množstvím zinku dochází ke zhutĖování cementových past. U 
nejnižšího pĜídavku zinku (0,05 hm. %) ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O nebyl zjištČn jeho výrazný 
vliv na tokové vlastnosti pĜi srovnání s Ref II. S dalším rostoucím množstvím zinku se již 
pasta stává více hutnou. U vzorkĤ s ZnCl2 byl zaznamenán již u nejnižšího pĜídavku zinku 
výraznČjší vliv na tekutost pasty než v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O. Již 0,05 hm. % zinku 
zhutnilo pastu o více jak 0,5 cm než v pĜípadČ Ref II. Rozdílné chování rozpustných solí je 
stejnČ jako v pĜedchozím pĜípadČ dáno jejich rozdílný rozpouštČním a reakcemi v alkalickém 
prostĜedí pórového roztoku. OpČt zcela jiné chování bylo namČĜeno u smČsí s ZnO, kde 
docházelo ke ztekucování past spolu s rostoucím množstvím zinku. Tento efekt je velmi 
pozvolný vzhledem ke vzorkĤm bez aditiv. Rozdíl mezi smČsmi s 0,05 a 1 hm. % byl 
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stanoven na pouze 0,3 cm. U nejvyšších dvou koncentrací zinku (0,5 a 1 hm. %) byly 
stanoveny tokové vlastnosti velmi podobné vzorku Ref II, což znaþí pouze velmi malý vliv 
zinku ve formČ ZnO na tokové vlastnosti cementových past se struskou. Tyto velmi malé 
odchylky mohou být zpĤsobeny nepĜesnostmi pĜi mČĜení nebo také nedostateþnou 
homogenitou past, kde docházelo k pĜednostní spotĜebČ vody na rozpouštČní samotných 
slouþenin zinku. 
Tabulka 10: Tokové vlastnosti pĜipravených smČsí s GBFS.
Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 
15 % GBFS (Ref II) 0 5,8 
Zn(NO3)2Â6 H2O 0,05 5,6 
0,1 4,3 
0,5 4,6 
1 3,8 
ZnCl2 0,05 5,2 
0,1 5,0 
0,5 4,4 
1 3,4 
ZnO 0,05 5,3 
0,1 5,3 
0,5 5,4 
1 5,5 
1.3 CEM I + vysokoteplotní popílek 
U vzorku s 15 % vysokoteplotního popílku byly namČĜeny výraznČ vyšší tokové vlastnosti 
než v pĜípadČ þisté cementové pasty bez aditiv. Zvýšení tekutosti (o 1,2 cm) je pravdČpodobnČ
dáno vČtšími zrny pĜítomnými ve vysokoteplotním popílku (hodnota x90 byla pro 
vysokoteplotní popílek stanovena na 298,37 μm a pro cementová zrna þinila pouze 
34,42 μm), dále jejich kulovým tvarem a nižší reaktivitou popílkĤ.
VšeobecnČ zinek v nízkých koncentracích nezpĤsobil výrazné zmČny tokových vlastností 
cementových past s vysokoteplotním popílkem. OpČt byl u rozpustných slouþenin 
zaznamenán trend postupného zhutĖování past spolu se vzrĤstající koncentrací zinku. Dále u 
vzorkĤ s množstvím zinku 0,05 a 0,1 hm. % ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O i ZnCl2 nebyla 
namČĜena výrazná zmČna tokových vlastností pĜi srovnání s cementovým vzorkem pouze 
s vysokoteplotním popílkem (Ref III). PĜi vyšším množství zinku (0,5 hm. %) se již hodnota 
rozlivu pĜiblížila hodnotČ stanovené pro cementovou pastu bez aditiv. Dále se vzrĤstající 
koncentrací zinku (1 hm. %) dochází ke zhutnČní past obou rozpustných solí na podobné 
hodnoty, jež byly získány u þistČ cementových vzorkĤ o stejné koncentraci zinku. U 
rozpustných solí bylo potĜeba vČtšího množství vody k jejich rozpuštČní a docházelo 
k výraznČjší exotermické reakci (viz kalorimetrická mČĜení – zvyšování aluminátového píku 
ve spektrech (kapitola 2.3). Odlišné chování bylo prokázáno u vzorkĤ se zinkem ve formČ
ZnO. Kde vlivem dopovaného zinku dochází pouze k velmi malým zmČnám tokových 
vlastností. Rozdíl pĜi mČĜení rozlivu mezi smČsmi o koncentracích zinku 0,05 a 1 hm. % þiní 
stejnČ jako vzorkĤ se struskou pouze 0,3 mm. Tudíž lze konstatovat, že zinek ve formČ ZnO
58 
do množství 1 hm. % nemá výrazný vliv na tokové vlastnosti cementových smČsí 
s vysokoteplotním popílkem. 
Tabulka 11: Tokové vlastnosti pĜipravených smČsí s vysokoteplotním popílkem.
Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 
15 % vysokoteplotní popílek (Ref III) 0 6,8 
Zn(NO3)2Â6 H2O 0,05 6,8 
0,1 6,6 
0,5 5,6 
1 4,3 
ZnCl2 0,05 6,9 
0,1 6,6 
0,5 6,0 
1 4,1 
ZnO 0,05 6,9 
0,1 6,9 
0,5 6,7 
1 6,6 
1.4 CEM I + fluidní filtrový popílek 
Ani u této série vzorkĤ nedochází k ovlivnČní tokových vlastností s nejnižším množstvím 
dopovaného zinku (0,05 hm. %) pro všechny testované slouþeniny pĜi srovnání s Ref IV. U 
všech vzorkĤ nezávisle na dávkované slouþeninČ bylo detekováno postupné zhutĖování past 
spolu s rostoucím množstvím zinku. Ani pĜídavkem 0,1 hm. % ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O a 
ZnO nedochází k ovlivnČní tokových vlastností past. U vyšších koncentrací zinku lze vidČt 
výraznČjší vliv na zhutnČní past pĜídavkem ZnCl2. Tento jev je pravdČpodobnČ zpĤsoben 
jinou kinetikou rozpouštČní a reakcemi v alkalickém prostĜedí cementové pasty (ovlivnČní 
prostĜedí hydrataþních reakcí, zmČna pH pórového roztoku, ovlivnČní iontové síly, tvorba 
odlišných krystalických slouþenin obsahující chlór, atd.). Vzorky s ZnO stejnČ jako u 
pĜedchozích aditiv výraznČ neovlivĖují tokové vlastnosti cementových past. Rozdíl mezi 0,05 
a 1 hm. % zinku þiní pouze 0,5 cm. 
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Tabulka 12: Tokové vlastnosti pĜipravených smČsí s fluidním popílkem.
Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 
15 % fluidní filtrový popílek (Ref IV) 0 5,6 
Zn(NO3)2Â6 H2O 0,05 5,8 
0,1 5,5 
0,5 4,9 
1 4,4 
ZnCl2 0,05 5,4 
0,1 4,9 
0,5 4,5 
1 3,1 
ZnO 0,05 5,4 
0,1 5,4 
0,5 5,0 
1 4,9 
1.5 Srovnání vlivu zinku na tokové vlastnosti 
Testovaná aditiva, kromČ vysokoteplotního popílku, v množství 15 % výraznČ neovlivĖují 
tokové vlastnosti pĜipravených past. Odchylka byla stanovena do 0,2 cm, což mĤže být 
zpĤsobeno nepĜesnostmi pĜi mČĜení. Pouze dávkování vysokoteplotního popílku výraznČ
zvýšilo (o 1,2 cm) tekutost pasty. Tento efekt je patrnČ zpĤsoben vČtšími þásticemi 
pĜítomnými v samotném vysokoteplotním popílku, než jsou zrna cementu. Laserovou 
granulometrií byla stanovena velikost 90 % þástic cementu pod 34,42 μm, zatímco u 
vysokoteplotního popílku byla výsledná velikost 90 % zrn pod 298,37 μm. 
PĜítomnost zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O mČla výrazný vliv na tokové vlastnosti past až 
od koncentrace zinku 0,5 hm. %. KromČ vzorku se struskou, kde docházelo ke zhutnČní 
materiálu již od koncentrace 0,1 hm. %. Nižší koncentrace zinku tokové vlastnosti past 
nezmČnily. ZhutnČní materiálu je pravdČpodobnČ zpĤsobeno exotermickým rozpouštČním (viz 
kalorimetrické mČĜení – kapitola v experimentální þásti þíslo 2) vČtších množství 
Zn(NO3)2Â6 H2O, kde se vyšší množství vody spotĜebuje právČ k této reakci. 
Velmi podobné chování bylo zaznamenáno i u vzorkĤ obsahujících ZnCl2, kde u nejnižší 
koncentrace zinku (0,05 hm. %) nedochází k ovlivnČní tokových vlastností, kromČ smČsi se 
struskou. Se vzrĤstajícím množstvím zinku již dochází k výraznČjšímu zhutnČní cementových 
past. Rozdíly mezi aditivy jsou pravdČpodobnČ zpĤsobeny jejich odlišným chemickým i 
fázovým složením, které utváĜí jiné prostĜedí pro prĤbČh hydrataþních reakcí. 
Poslední studovanou slouþeninou zinku byl velmi málo rozpustný ZnO. Jeho dopováním 
k cementu docházelo ke ztekucování smČsí. Dokonce smČs s nejvyšším množstvím nebyla 
mČĜena z dĤvodu menších parametrĤ mČĜící desky pĜístroje. Ztekucování past by mohlo 
souviset s postupným rozpouštČním ZnO, kde jeho velká þást zĤstává ve vzorku pĜítomna 
nezreagována. Samy þástice ZnO jsou velmi malé – v Ĝádu nm (viz obrázek SEM þíslo 18). 
Vzorky se struskou a vysokoteplotním popílkem nebyly výraznČ ovlivnČny pĜítomností ZnO, 
v žádné z testovaných množství zinku. Rozdíl mezi referenþními vzorky a smČsmi se zinkem 
þiní do 0,5 cm. Tudíž u tČchto pĜímČsí nedochází k výraznČjšímu ovlivnČní tokových 
vlastností. Pouze u vzorkĤ s fluidním popílkem docházelo k pozvolnému zhutĖování 
cementových past. Toto zhutĖování mĤže být zpĤsobeno výskytem volného vápna 
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v popílcích, které napomáhá ke tvorbČ alkalického prostĜedí, tudíž i k rychlejším hydrataþním 
reakcím. 
2. KALORIMETRIE 
Vzhledem k pĜípravČ vzorkĤ mimo kalorimetry nebyly zcela zaznamenány první píky, které 
jsou zpĤsobeny pĜedevším smáþením a rozpuštČním cementových fází, zejména pak zaþátkem 
hydratace C3A. Efekt tohoto píku je velmi malý, jelikož na celkové hodnotČ vyvinutého tepla 
se podílí pouze nepatrnČ. 
PĜi mČĜení isotermálním kalorimetrem byl objeven další pík ve spektru. Jeho vznik se 
objasĖuje pomocí nČkolika hypotéz. První z nich se zabývá hydratací C3A v cementu. Bensted 
[105] ve své publikaci naznaþuje, že vČtší obsah C3A ( 12 %) mĤže zpĤsobit vznik dalšího 
viditelného píku pĜi mČĜení kolem 20 °C. Ve starších studiích byl tento pík považován za 
hydrataþní pík transformace ettringitu za vzniku monosulfátu [103, 104]. Tento pík byl 
detekován u portlandského cementu obsahujícího menší množství C3A ( 7,5 %) [77]. 
2.1 CEM I 42,5 R (Ref I) 
U všech pĜipravených vzorkĤ byly pozorovány následující shodné závislosti. Se zvyšující se 
koncentrací zinku rostl aluminátový pík ve spektrech isoperibolických mČĜení. Což je dáno 
rozpouštČním slouþenin zinku a dále jejich reakcemi v prostĜedí cementové pasty. U 
rozpustných solí od koncentrace zinku 0,5 hm. % byl zaznamenán výrazný pokles maximální 
teploty, ale u smČsí s ZnO byl tento pokles namČĜen u všech množství zinku. Celkové teplo 
uvolnČné bČhem hydrataþních reakcí se snižovalo se vzrĤstajícím množstvím zinku, kromČ
vzorku s 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2.OpČt u vzorkĤ se zinkem ve formČ ZnO lze vidČt 
pouze mírný pokles uvolnČných tepel (pouze do 10 JÂg-1), který lze také vysvČtlit odchylkou 
pĜi mČĜení. 
Isotermická mČĜení ukázala rĤst maxim tepelných tokĤ s rostoucím množství zinku, ale 
pouze do množství zinku 0,5 hm. %. PĜi zvýšení obsahu zinku (1 hm. %) byl namČĜen pokles 
tepelného toku pod hodnotu Ref I u Zn(NO3)2Â6 H2O. Na zvyšování tepelného toku mĤže mít 
vliv inkorporace zineþnatých iontĤ do membrány obalující zrna cementu. Se zvyšujícím se 
množství zinku mĤže docházet k úbytku míst schopných tento prvek navázat, a tím pádem by 
docházelo ke snižování tepla. U zinku ve formČ ZnO nedochází k tak výraznému snížení 
tepelného toku mezi smČsmi se zinkem v množstvích 0,5 a 1 hm. %, což mĤže souviset 
s postupným reagováním samotného ZnO. Isotermická kĜivka pro vzorek s 1 hm. % zinku ve 
formČ ZnCl2 nebyla namČĜena z dĤvodu nízké teploty v kalorimetru. Tato teplota (25 °C) 
nebyla dostateþná pro hydrataþní reakce. Celkové uvolnČná tepla bČhem isotermických 
mČĜení nebyla ovlivnČna pĜidávaným zinkem. Odchylka od referenþního mČĜení þinila do 
10 JÂg-1, což lze vysvČtlit nepĜesností mČĜení. 
Se zvyšujícím se množstvím zinku se vždy prohluboval jeho retardaþní efekt. To by mohlo 
být zpĤsobeno právČ formování zinku do vyluhovatelných slouþenin bČhem hydrataþních 
reakcí v raných dobách. PrávČ po 24 hodinách bylo vždy ve výluzích koncentrovaných vzorkĤ
nalezeno metodou ICP-OES malé množství zineþnatých iontĤ. NejdĜíve by mohlo docházet 
ke tvorbČ amorfních – málo uspoĜádaných struktur, které se s þasem transformují do 
energeticky výhodnČjších slouþenin (snaha dosáhnout co nejnižší entropii), ze kterých se již 
zinek neuvolĖuje. Tedy na povrchu zrn alitu by docházelo ke tvorbČ slouþenin zinku, které 
následnČ precipitují do krystalických slouþenin Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O 
61 
nalezených analýzou XRD. Tepla uvolnČná bČhem indukþních period rostla spolu 
s množstvím zinku. Což by mohlo být zpĤsobeno rozpouštČním testovaných slouþenin zinku. 
Z dĤvodu zvyšování aluminátového píku s koncentrací slouþenin zinku byl pozorován 
vývoj teploty pĜi rozpouštČní samotných slouþenin zinku pomocí isoperibolického 
kalorimetru. Jejich rozpouštČní bylo sledováno ve dvou prostĜedích: alkalické (simulace 
vysokého pH pĜi hydrataci cementu) a neutrální. 
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Obrázek 30: Isoperibolické kalorimetrické kĜivky rozpouštČní: A: Zn(NO3)2Â6 H2O, B: ZnCl2 a  
C: ZnO. 
Dle získaných dat docházelo ke zvyšování teploty bČhem prvních minut reakcí u obou 
prostĜedí. Již od poþátku rozpouštČcích reakcí sledujeme vyšší teplotu ve vzorku s vodou o 
vysokém pH, až do uplynutí cca 11 hodin. U rozpustných slouþenin zinku byla zaznamenána 
výraznČjší exotermická reakce pĜi styku s vodou. Z pĜedchozích kĜivek (obrázky þíslo 30) byl 
odeþten nárĤst teploty aluminátového píku prostým odeþtením maximální dosažené teploty, 
která nastává ihned po smíchání, a teploty po uplynutí zhruba 11 hodin, která je shodná u 
obou prostĜedí. RozpouštČní 1 % zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O zpĤsobilo zvýšení teploty 
v neutrálním prostĜedí o 2 °C, kdežto v alkalickém až o 4 °C. V pĜípadČ ZnCl2 bylo namČĜeno 
zvýšení v alkalickém prostĜedí o 4,5 °C, ale v neutrálním o2,5 °C. 1 % pĜídavek zinku ve 
formČ ZnO zvyšuje teplotu v neutrálním i v alkalickém prostĜedí shodnČ, a to o 2 °C. 
RozpouštČním zejména rozpustných slouþenin zinku dochází ke zvýšení teploty zejména 
v poþáteþních fázích hydratace, což má za následek zvýšení prvního píku kalorimetrických 
kĜivek. 
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2.1.1 CEM I + Zn(NO3)2Â6 H2O
2.1.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Se vzrĤstající koncentrací zinku se zvyšuje první pík (aluminátový) v grafu, což je þásteþnČ
zpĤsobeno rozpouštČním samotného Zn(NO3)2Â6 H2O ve vodČ (exotermická reakce) viz 
pĜíslušný graf rozpouštČní (obrázek þíslo 30). Rozdíl teplot aluminátového píku u vzorkĤ Ref I
a s 1 % zinku þiní cca 6,3 °C a Zn(NO3)2Â6 H2O zvyšuje teplotu pouze o cca 4 °C. Proto lze 
zvýšení teploty aluminátového píku pĜipsat reakcím ve složitČjším prostĜedí cementové pasty 
spolu s Zn(NO3)2Â6 H2O než v pĜípadČ mČĜení pouze s destilovanou vodou a CaO. Dále by se 
mohla teplota zvyšovat díky tvorbČ slouþenin zinku na povrchu hydratujících zrn, než dojde 
k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Na spektrech XRD byl objeven pík odpovídající 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 až po uplynutí 28 dní v množství do 2 %. 
Pro vzorky o koncentraci zinku 0,05 a 0,1 hm. % byla dosažena maximální teplota 
podobná s teplotou Ref I (rozdíl byl do 2 °C). Takto nízký rozdíl mĤže být zpĤsoben buć
nehomogenitou vzorku nebo nepĜesností mČĜení pomocí isoperibolického kalorimetru. Dále 
se vzrĤstající koncentrací zinku maximální teplota klesá. U 1% hmotnostního pĜídavku zinku 
klesla maximální teplota o18 °C oproti Ref I. Z dĤvodu inhibiþního pĤsobení zinku dochází 
k nižšímu vývoji maxima teploty a tím pádem i k pomalejším hydrataþním reakcím (pík je 
nižší a širší). RovnČž u této smČsi byl objeven nízký exotermní pík v þase od 20 do 30 hodin. 
Což by mohlo souviset s rozpouštČním Zn(NO3)2Â6 H2O nebo tvorbou slouþenin na povrchu 
hydratujících zrn. Dalším možným vysvČtlením by mohlo být rapidní dohydratování 
aluminátĤ. 
Na obrázku níže (þíslo 32) lze vidČt pozvolný pokles uvolnČného tepla s rostoucím 
množstvím zinku. U vzorku samotného cementu bylo stanoveno množství uvolnČného tepla 
po 80 hodinách na 270 JÂg-1. Již pĜídavek 0,05 hm. % zinku snižuje toto teplo, ale pouze o 
10 JÂg-1. Rozdíl tepla mezi nejkoncentrovanČjším (1 hm. %) a nejménČ koncentrovaným 
(0,05 hm. %) vzorkem byl stanoven na 40 JÂg-1. Pokles tepla je zpĤsoben pravdČpodobnČ
vznikem dalších krystalických slouþenin - Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O. Pozvolné snižování tepla v rámci smČsí se 
zinkem mĤže být dále zpĤsobeno zvyšujícím se množstvím zinku v amorfní fázi. Dle 
výsledkĤ získaných rentgenovou difrakcí byla pouze þást množství zinku zakomponována do 
krystalické slouþeniny Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jejíž množství po þase již neroste. 
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Obrázek 31: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 32: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O.
V kapitole 2.1.1 byly graficky znázornČny konce indukþních period. Pro vzorky 
s cementem a Zn(NO3)2Â6 H2O jsou tyto hodnoty uvedeny v tabulce þíslo 13. Porovnáním 
tČchto hodnot bylo zjištČno že, již nejnižší koncentrace zinku (0,05 hm. %) prodlužuje 
indukþní periodu o 2,6 hodin než reference. S dalším zvýšením množství zinku (0,1 hm. %) se 
dvojnásobnČ oddálil poþátek tuhnutí oproti referenci. Vzhledem k výraznému prodloužení 
indukþní periody mezi smČsmi s 0,1 a 0,5 hm. % zinku (11,4 hodin) byla zjištČna 
exponenciální závislost koncĤ indukþní period (viz obrázek þíslo 41). Rozdíl mezi 0,5 a 
1 hm. % zinku pak þiní pouze 3,7 hodiny. Zvyšující se inhibující efekt zinku je dán jeho 
pravdČpodobnou pĜítomností v amorfní fázi, jelikož po uplynutí 24 hodin nebyla detekována 
žádná nová krystalická slouþenina. Teprve po 7 dnech byl nalezen analog monosulfátu - 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O v 5% množství. V prvních fázích hydratace 
dochází k samotnému rozpouštČní Zn(NO3)2Â6 H2O. NáslednČ dochází k jeho reakcím, kde se 
mĤže vázat na povrch hydratujících zrn a vytváĜet nepropustnou vrstvu, ze které pak 
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precipituje Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Vzhledem k nedetekovanému portlanditu též dochází 
k ovlivnČní pH hydrataþního prostĜedí, kde mohou amorfní slouþeniny zinku spotĜebovávat 
Ca2+ ionty. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period bylo znatelnČ vyšší než Ref I ale až od 
koncentrace zinku 0,5 hm. %. Vzorky o nižším množství zinku (0,05 a 0,1 hm. %) dosahovaly 
srovnatelných hodnot jako Ref I (rozdíl þinil pouze do 1,4 JÂg-1). Pro vzorek s 1 hm. % zinku 
byl vypoþítán nárĤst tepla 37 JÂg-1. RĤst tepla bČhem indukþní periody mĤže být zpĤsoben 
rozpouštČním Zn(NO3)2Â6 H2O v alkalickém prostĜedí. Vzhledem k pĜípravČ vzorkĤ, kdy byla 
slouþenina Zn(NO3)2Â6 H2O dávkována ve formČ roztoku do cementu, mĤže být u smČsí 
s 0,05 a 0,1 hm. % zinku detekováno porovnatelné množství tepla s Ref I. 
Tabulka 13: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I mČĜený isoperibolickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Zn [hm. %]   
0,05 7,0 11,7 
0,1 14,3 11,2 
0,5 26,7 22,0 
1 30,4 49,2 
2.1.1.2 Isotermická kalorimetrie 
U vzorkĤ s nejnižšími koncentracemi zinku (0,05 a 0,1 hm. %) byl zaznamenán silikátový pík 
spoleþnČ s malým píkem sulfátovým (pĜedpokládaná transformace ettringitu na monosulfát 
díky malému množství pĜítomného C3A – do 7 % [94, 77]) stejnČ jako u vzorku Ref I. 
S pĜibývajícím množstvím zinku sulfátový pík roste a silikátový se snižuje až do koncentrace 
0,5 hm. %, kdy je viditelný pouze jediný pík. Prolínání obou píku lze pĜipsat samotnému 
inhibiþnímu pĤsobení zinku, kde následnČ dochází k rychlejšímu prĤbČhu hydrataþních reakcí 
(zužování píkĤ). U pĜídavku 1 hm. % zinku byl zaznamenán stejnČ jako u isoperibolické 
kalorimetrie další pík kolem 22 hodin. Což by mohlo souviset s rozpouštČním 
Zn(NO3)2Â6 H2O nebo tvorbou slouþenin na povrchu hydratujících zrn. Vzhledem 
k výsledkĤm získaným rentgenovou difrakcí, kde nebyl po 24 hodinách potvrzen vznik 
slouþenin se zinkem lze pĜedpokládat navázání zinku do amorfních slouþenin vznikajících na 
povrchu hydratujících zrn. Dále by mohl být zpĤsoben rapidním dohydratováním aluminátĤ. 
PĜidáním zinku dochází pravdČpodobnČ k oddalování precipitace portlanditu právČ
vychytáváním uvolnČných Ca2+ iontĤ nebo jeho vzniku ale ve velmi malém množství pod 
mezí detekce metody rentgenové difrakce. 
Se zvyšující se koncentrací zinku dochází ke zvyšování tepelného toku až do koncentrace 
0,5 hm % (vþetnČ). Nejvyššího tepelného toku bylo dosaženo u vzorku s 0,5 hm. % zinku, a to 
6 mWÂg-1Âs-1. Zvyšování tepelného toku mĤže být vysvČtleno zaþleĖováním dusiþnanových 
iontĤ do monosulfátu. Tento analog - 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2 byl objeven až 
po 7 dnech v množství 5 %. Pouze u nejvyšší koncentrace zinku byl zaznamenán pokles 
maxima tepelného toku, z hodnoty 3,6 mWÂg-1Âs-1 Ref I na 2,5 mWÂg-1Âs-1. SmČs s 1 hm. % 
zinku vykazovala odlišné chování, což lze vidČt na kalorimetrických mČĜeních i stanovení 
mechanických vlastností. V této smČsi dochází k nejvýraznČjšímu ovlivnČní prostĜedí 
hydrataþních reakcí, jak zmČnou pH, nižším teplem, tak i samotným vlivem iontĤ Zn2+ a NO3-. 
MĤže docházet k pozvolnČjší precipitaci zineþnatých slouþenin a tím pádem i k pomalejšímu 
prĤbČhu hydratace. NáslednČ dochází ke tvorbČ monosulfátu, kde se budou zaþleĖovat 
dusiþnanové ionty. 
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Teplo uvolnČné bČhem hydratace po 120 hodinách bylo pro všechny pĜídavky podobné 
s Ref I (kolem 315 JÂg-1). Pouze vzorek o koncentraci zinku 0,5 hm. % dosahoval vyšších 
hodnot, a to o 18 JÂg-1, což mĤže být zpĤsobeno odchylkou pĜi mČĜení. U isotermické 
kalorimetrie tedy nebyl dle získaných výsledkĤ zjištČn vliv zinku na celkové uvolnČné teplo 
(po 120 hodinách). Tento jev by mohl být vysvČtlen stabilní teplotou v kalorimetru, kdy 
všechny reakce probíhaly pĜi 25 °C. 
Obrázek 33: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 34: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
VýraznČjší prodloužení indukþní periody bylo namČĜeno již s pĜídavkem zinku 
0,05 hm. %, kde retardace þinila 3,4 hodiny. U vzorkĤ s 0,1 a 0,5 hm. % zinku byl oddálen 
poþátek tuhnutí zhruba o dvojnásobek ve srovnání s vzorky o nižších množstvích zinku. Totéž 
ale neplatí u 1% vzorku, kde dochází k posunu o 38,2 hodin ve srovnání s Ref I. VzrĤstající 
inhibice spolu s obsahem zinku souvisí pravdČpodobnČ s navázáním zinku do amorfních 
struktur, které pokrývají zrna C3S a brání tak normálnímu prĤbČhu hydratace cementových 
past. S postupným zvyšujícím se množstvím zinku roste i uvolnČné teplo bČhem indukþní 
66 
periody vlivem delší doby inhibice, ale také vČtšího množství Zn(NO3)2Â6 H2O. Podobné 
hodnoty byly zjištČny pro vzorek Ref I a smČsi se zinkem v koncentracích a 0,05 a 0,1 hm. %, 
kde rozdíl þinil do 4 JÂg-1. StejnČ jako u isoperibolické kalorimetrie tento mírný nárĤst mĤže 
být zpĤsoben þásteþným uvolnČním tepla již pĜi pĜípravČ roztoku Zn(NO3)2Â6 H2O
dávkovaného do cementu nebo i rychlejšími reakcemi bČhem pĜípravy vzorku (než byl vzorek 
umístČn do kalorimetru a zapoþato mČĜení). Vzorek s 1 % zinku zvýšil množství uvolnČného 
tepla bČhem indukþní periody více než pČtinásobnČ. 
Tabulka 14: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I mČĜený isotermickým kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Zn [hm. %]   
0,05 6,0 21,3 
0,1 14,0 23,1 
0,5 27,1 47,7 
1 40,8 110,5 
PĜi srovnání s isoperibolickou kalorimetrií se zde retardace prodlužuje u vyšších pĜídavkĤ
zinku, pĜesnČji od 0,5 hm. %. Tato zmČna mĤže být zpĤsobena teplotou v kalorimetru, která 
byla nastavena na 25 °C, kdežto u isoperibolického mČĜení byla okolo 30 °C (hydrataþní 
reakce pĜi vyšších koncentracích zinku probíhají za nižších teplot pomaleji). U vzorkĤ
s nižším obsahem zinku mČĜených pomocí isoperibolické kalorimetrie dochází k mírnému 
prodloužení indukþních period (s odchylkou pouze do 1 hodiny). Tento rozdíl mĤže být 
zpĤsoben þásteþnČ chybou bČhem mČĜení nebo i vlivem vyhodnocovací techniky, kdy dochází 
k prokládání dvou þástí kalorimetrických kĜivek pĜímkou. U vzorku s 0,5 hm. % byl rozdíl 
mezi kalorimetrickými mČĜeními pouze 24 minut. Delší indukþní perioda byla stanovena u 
isoperibolického mČĜení. S vyšší koncentrací zinku (1 hm. %) dochází k výraznČjšímu 
oddálení poþátku tuhnutí u isotermických mČĜení. Teplotou okolí mĤže být ovlivnČn samotný 
inhibiþní efekt, rozpouštČní Zn(NO3)2Â6 H2O, kinetika inkorporace zinku do amorfních 
struktur a následnČ jeho þásteþná precipitace do Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Tyto reakce mohou být 
stejnČ jako samotná hydratace ovlivnČny též množstvím pĜítomných iontĤ Zn2+. U obou 
kalorimetrických metod bylo namČĜeno zvyšující se množství uvolnČného tepla bČhem 
indukþních period s rostoucí koncentrací zinku. Vyšší množství tohoto tepla bylo vypoþteno u 
vzorkĤ mČĜených isotermicky, což je zpĤsobeno opČt nižší teplotou. 
2.1.2 CEM I + ZnCl2
2.1.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
StejnČ jako pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O dochází se vzrĤstající koncentrací zinku k postupnému 
zvyšování aluminátového píku. Rozdíl teplot aluminátového píku u vzorkĤ Ref I a s 1 hm. % 
zinku þiní 7,5 °C. PĜídavek 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2 zvyšuje teplotu pouze o 4,5 °C. 
Toto zvýšení je možné vysvČtlit cizími ionty pĜítomnými v cementové pastČ na rozdíl od 
jednoduššího prostĜedí destilované vody, CaO a Zn(NO3)2Â6 H2O. MĤže také docházet 
k dalším exotermickým reakcím vlivem zmČny pH prostĜedí vnesením iontĤ Zn2+ a NO3-. 
Maximální teplota Ref I je mírnČ nižší (rozdíl pouze do 4 °C) než u vzorkĤ se zinkem o 
koncentracích 0,05 a 0,1 hm. %. S další vzrĤstající koncentrací zinku se maximální teplota 
snižuje (pro 1% hmotnostní pĜídavek až o 15 °C). Postupné snižování teploty mĤže být 
vysvČtleno pomalejší hydratací se vznikem produktĤ cementu spoleþnČ s ZnCl2, které snižují 
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množství cementu pro klasické hydrataþní reakce. Již po 24 hodinách byly detekovány 
krystalické slouþeniny zinku – Zn5(OH)8Cl2H2O a chlóru – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Ale opČt 
množství zinku v krystalické slouþeninČ nedopovídá dopovanému množství, tudíž þást zinku 
zĤstává v amorfní fázi. PrávČ tato þást zinku je pravdČpodobnČ navázaná na obal zrn a brání 
hydrataþním reakcím. Za pĜedpokladu možnosti tvorby pouze urþitého množství 
Zn5(OH)8Cl2H2O, jehož množství se s þasem nemČní, lze Ĝíct, že inhibice je závislá na 
množství zinku v amorfní fázi. Od koncentrace 0,5 hm. % zinku se retardace již výraznČ
neprojevuje, což mĤže být zpĤsobeno samotnou pĜípravou vzorku, kdy vlivem nedokonalé 
homogenizace pasty pĜi samotném míchání, dochází ke spotĜebČ þásti vody na rozpuštČní 
ZnCl2, nebo již nenastává výraznČjší inhibice hydratace, což by dopovídalo následnému 
proložení závislosti množství zinku na dobČ indukþní periody exponenciální funkcí (viz 
obrázek þíslo 41). 
Spolu s rostoucí koncentrací zinku klesá celkové uvolnČné teplo (kromČ vzorku s 1 hm. % 
zinku). Do koncentrace 0,5 hm. % zinku je množství uvolnČného tepla po uplynutí 80 hodin 
nižší než u vzorku Ref I. Rozdíl v množství uvolnČného tepla mezi vzorky se zinkem, 
s výjimkou 1% smČsi, þiní do 10 JÂg-1. Což je opČt hodnota vysvČtlitelná chybou pĜi 
kalorimetrickém mČĜení. Pouze o 25 JÂg-1 ménČ tepla bylo uvolnČno ze vzorku s 0,5 hm. % 
zinku než z referenþní smČsi bez zinku (Ref I). Pouze u smČsi s 1 hm. % zinku bylo namČĜeno 
výsledné teplo vyšší, a to skoro o 90 JÂg-1. StejnČ jako u diferenciální kalorimetrické kĜivky 
pro smČs s 1 hm. % zinku lze odlišné chování vysvČtlit nehomogenní distribucí þástic již pĜi 
míchání, nebo mĤže docházet k postupnému rozpouštČní vČtšího množství ZnCl2. Jako u 
jediného vzorku zde docházelo i po uplynutí 80 hodin k výraznému zvyšování uvolnČného 
tepla. 
Obrázek 35: Diferenciální isoperibolická kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem ZnCl2. 
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Obrázek 36: Integrální isoperibolická kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem ZnCl2. 
Retardaþní efekt zinku je znatelný již od koncentrace 0,05 hm. %, kde oddaluje tuhnutí o 
2,4 hodiny ve srovnání s Ref I. „Zkrácení“ indukþní periody pro vzorek s 1 hm. % zinku je 
pravdČpodobnČ zpĤsobeno nehomogenní distribucí složek ve vzorku, nebo již vČtší množství 
zinku ve vzorku není schopno reagovat (napĜ. vlivem jiného pH) a nezpĤsobuje výraznČjší 
inhibici. Také do 40 hodin nemuselo zreagovat veškeré množství dopovaného ZnCl2, což by 
odpovídalo zvýšenému množství uvolnČného tepla na integrální kĜivce (viz obrázek þíslo 36). 
Dalším dĤvodem mĤže být samotný vliv chloridĤ, kdy dle studií [9, 48] dochází pĜidáním 
CaCl2 k urychlení hydratace C3S a v poþátcích reakcí též ke zvýšení uvolnČného tepla. Teplo 
uvolnČné bČhem indukþních period se zvyšovalo se zvyšující se koncentrací zinku, viz 
tabulka þíslo 15. Pouze u nejnižších množství zinku (0,05 a 0,1 hm. %) byla zaznamenána 
mírnČ nižší hodnota ve srovnání s Ref I (do 3 JÂg-1). Tyhle velmi drobné zmČny mohou být 
zpĤsobeny odchylkou pĜi mČĜení. U vzorku se zinkem o koncentraci 1 hm. % byl zaznamenán 
zĜetelný nárĤst uvolnČného tepla, což mĤže být opČt zpĤsobeno rozpouštČním ZnCl2 nebo též 
reakcemi za vzniku Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Tabulka 15: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I mČĜený isoperibolickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Zn [hm. %]   
0,05 7,0 9,9 
0,1 17,9 10,7 
0,5 43,7 23,9 
1 39,5 135,7 
U rozpustných slouþenin (Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2) byly nalezeny tĜi shodné trendy. 
Prvním je prodloužení indukþní periody se zvyšujícím se množství zinku v systému vlivem 
vyššího množství zinku v amorfní fázi. Dále se zvyšující se koncentrací zinku (od 0,5 hm. %) 
klesá maximální teplota ve vzorku. TĜetím je snižování uvolnČného tepla bČhem hydratace se 
zvyšujícím se množstvím zinku. Z výsledkĤ vyplývá vyšší vliv ZnCl2 na retardaci hydratace, i 
když pro nejnižší koncentraci 0,05 hm. % je þas konce indukþní periody shodný. Teplo 
uvolnČné bČhem indukþních period je srovnatelné u obou rozpustných solí, kromČ nejvyššího 
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pĜídavku. SamozĜejmČ rozdílné efekty solí mohou být zpĤsobeny také pĜítomností aniontĤ
z testovaných slouþenin jak dusiþnanĤ, tak i chloridĤ, které mohou mČnit prostĜedí 
hydrataþních reakcí. 
2.2.1.2 Isotermická kalorimetrie 
Vlivem dopování vzorkĤ zinkem dochází ke zvyšování sulfátového píku a k pozvolnému 
snižování silikátového. Pro pĜídavek 0,5 hm. % již rozdíl mezi tČmito píky není znatelný. 
Tento jev mĤže být zpĤsoben samotnou inhibicí hydratace nebo vlivem zinku mohou tyto dva 
dČje probíhat souþasnČ, což by odpovídalo i zúžení píkĤ. 
Vzorky o koncentracích zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % nabývají vyšších tepelných tokĤ, než 
byl zaznamenán pro Ref I. Nejvyšší tepelný tok byl namČĜen pro vzorek s 0,1 hm. % zinku 
(4,64 mWÂg-1Âs-1), se zvyšujícím se množstvím zinku již tato hodnota klesá. Zvýšení tepelného 
toku mĤže být pĜipsáno precipitací krystalických slouþenin Zn5(OH)8Cl2H2O a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Na kalorimetrické kĜivce pro 1% množství zinku ve smČsi nebyl 
nalezen žádný pík, což je pravdČpodobnČ zpĤsobeno nízkou teplotou v kalorimetru (25 °C). 
Hydrataþní reakce v isoperibolickém kalorimetru probíhaly pĜi minimální teplotČ okolí 30 °C. 
Teplo uvolnČné bČhem hydrataþních reakcí po 120 hodinách se snižovalo se zvyšující se 
koncentrací zinku kromČ vzorku s 0,05 hm. % zinku, kde docházelo k mírnému navýšení 
(o 10 JÂg-1), což mĤže být zpĤsobeno nehomogenitou vzorku nebo pĜesností samotného 
kalorimetrického mČĜení. Pro vzorek o 0,5 hm. % zinku byl zaznamenán pokles uvolnČného 
tepla o 16 JÂg-1 ve srovnání s Ref I. Tedy u mČĜení pĜi konstantní teplotČ, stejnČ jako pĜi 
dopování zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O, nebyl prokázán žádný výrazný efekt zinku a jeho 
solí na množství uvolnČného tepla. 
Obrázek 37: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem ZnCl2. 
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Obrázek 38: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem ZnCl2. 
U smČsi se zinkem v koncentraci 0,05 hm. % byla prodloužena indukþní perioda témČĜ
dvojnásobnČ ve srovnání s Ref I. Navýšení množství zinku na 0,1 hm. % zpĤsobilo výraznČjší 
retardaþní efekt – posun poþátku tuhnutí o 14,3 hodiny ve srovnání s Ref I. NejvýraznČjší 
retardaþní efekt byl zaznamenán u vzorku s 0,5 hm. %, v pĜípadČ absence kĜivky u 1% 
množství zinku, a to o 42,4 hodiny. I zde mĤže být zvyšující se inhibiþní efekt vysvČtlen 
pĜítomností zinku v amorfní fázi, i když již po 24 hodinách byla zjištČna pĜítomnost 
Zn5(OH)8Cl2H2O (1 %). Až po uplynutí 7 dní dochází k vývoji jeho stabilního množství – 
kolem 3 %. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period se pohybovalo mírnČ nad 30 JÂg-1 u 
vzorkĤ s koncentracemi zinku 0,05 a 0,5 hm. %. Rozdíly mezi teply uvolnČnými bČhem 
indukþních period jsou pravdČpodobnČ zpĤsobeny nehomogenní distribucí iontĤ Zn2+ a Cl-. 
Tabulka 16: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I mČĜený isotermickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Zn [hm. %]   
0,05 5,0 30,8 
0,1 16,9 13,2 
0,5 45,0 33,1 
1 - - 
Teplo uvolnČné bČhem hydrataþních reakcí se u isoperibolické kalorimetrie snižovalo 
spolu s rostoucím množstvím zinku. Na rozdíl od výsledkĤ isotermických mČĜení, kde nebyl 
nalezen významný vliv zinku ve formČ ZnCl2 na celkové uvolnČná tepla. Tento rozdíl obou 
kalorimetrických metod je pravdČpodobnČ dán odlišnou teplotou prostĜedí, jak již bylo 
popsáno dĜíve. Rozdíly v retardaþním pĤsobení ZnCl2 jsou pro všechna množství zinku do 
2 hodin, kromČ nejvyššího pĜídavku zinku, kde nebyla namČĜena kalorimetrická isotermální 
kĜivka vlivem nízké teploty. 
I u obou smČsí s ZnCl2 a Zn(NO3)2Â6 H2O o koncentraci zinku 0,5 hm. % zanikal rozdíl 
mezi silikátovým a sulfátovým píkem. Což je zpĤsobeno jak samotnou retardací hydrataþních 
reakcí zinkem, tak mĤže souþasnČ docházet k opČtovnému rozpouštČní fází bČhem stádia 
poþátku tuhnutí a pĜechod ettringitu na monosulfát. StejnČ jako u Zn(NO3)2Â6 H2O dochází i u 
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vzorkĤ s ZnCl2 ke zvýšení tepelného toku nad hodnotu Ref I, pro všechny koncentrace zinku 
kromČ 1 hm. %. RĤst tepelného toku mĤže mít na svČdomí sám zinek, který se navazuje do 
struktury membrány obalující zrna nebo mĤže docházet k pozvolnému rozpouštČní samotných 
slouþenin zinku. Shodné chování rozpustných slouþenin zinku bylo sledováno v množství 
celkového uvolnČného tepla, kde nedochází k výrazným zmČnám spolu se zvyšujícím se 
obsahem zinku. Odchylka mezi hodnotou získanou pro Ref I a pro smČsi se zinkem byla do 
20 JÂg-1, což lze pĜipsat odchylce pĜi mČĜení nebo nehomogenní distribuci þástic ve vzorku. 
VýraznČjší vliv na posun indukþních period byl namČĜen u slouþeniny ZnCl2, a to již od 
koncentrace zinku 0,1 hm. %. StejnČ jako u mČĜení pomocí isoperibolického kalorimetru by 
se dal tento rozdíl pĜipsat ovlivnČní prostĜedí anionty obou solí. Taktéž nelze zanedbat vliv 
aniontĤ NO3- a Cl- na samotnou hydrataci cementové pasty. 
2.1.3 CEM I + ZnO 
2.1.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Se vzrĤstající koncentrací zinku se i zde zvyšuje aluminátový pík. Rozdíl teplot 
aluminátového píku u vzorku bez zinku a s 1 % zinku þiní cca 3,6 °C. Dle výsledkĤ
isoperibolického kalorimetru samotný ZnO zvyšuje teplotu pouze o 2 °C. Další zvýšení 
teploty lze pĜipsat reakcím probíhajícím v prostĜedí cementové pasty bohaté na cizí ionty. 
U všech sledovaných koncentrací zinku byl prokázán pokles maximálnČ dosažené teploty 
vzorku pĜi srovnání s Ref I. To by odpovídalo pomalejšímu reagování ZnO, který byl 
detekován na XRD i po uplynutí 90 dní. Jelikož byla slouþenina Ca[Zn2(OH)6](H2O)2
namČĜena již po 24 hodinách v množství, které se již dále nemČní, další rozpouštČní ZnO vede 
k inkorporaci Zn2+ iontĤ do amorfní fáze. Se zvyšujícím se množství zinku nedochází 
k výraznČjším zmČnám nejvyšších dosažených teplot, rozdíly jsou pouze do 5 °C. Dokonce u 
smČsí s 0,5 a 1 hm. % zinku byl rozdíl teplot do 2 °C. PĜi srovnání s Ref I dochází ke snížení 
v rozmezí 10 – 15 °C. Toto snížení mĤže být zpĤsobeno jak tvorbou krystalické slouþeniny 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, tak i navázáním zinku do amorfních slouþenin. 
Teplo uvolnČné po 140 hodinách trvajících hydrataþních reakcích je mírnČ nižší u všech 
vzorkĤ než pro Ref I. S rostoucí koncentrací zinku dochází k postupnému snižování 
uvolnČného tepla, ale rozdíl mezi Ref I a 1% pĜídavkem zinku þiní pouze 11 JÂg-1. Dále pak 
rozdíl mezi vzorkem o nejnižší koncentraci zinku 0,05 hm. % a nejvyšší 1 hm. % byl 
vypoþítán na 10 JÂg-1. Takto nepatrné rozdíly mohou být zpĤsobeny odchylkou mČĜení. Tudíž 
lze Ĝíct, že pĜítomnost zinku nemá vliv na množství celkového uvolnČného tepla. 
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Obrázek 39: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem ZnO. 
Obrázek 40: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I s pĜídavkem ZnO. 
Již u vzorku o koncentraci zinku 0,05 hm. % byl zaznamenán jeho výrazný retardaþní vliv. 
Indukþní perioda byla prodloužena skoro o 4 hodiny ve srovnání s Ref I. S dalšími zvýšeními 
zinku ve smČsích docházelo k postupnému oddalování poþátku tuhnutí. NejvýraznČjší posun 
byl zaznamenán mezi vzorky o koncentracích zinku 0,1 a 0,5 hm. %, a to o více než 42 hodin. 
S vyšším množstvím zinku již nedochází k tak velkému posunu indukþní periody, pouze o 
32 hodin. U nejkoncentrovanČjšího vzorku bylo pozorováno prodloužení indukþní periody 
skoro o 90 hodin ve srovnání s Ref I. Tento efekt zinku ve formČ ZnO je pravdČpodobnČ
zpĤsoben postupným rozpouštČním, což je výraznČjší se zvyšujícím se obsahem zinku. Teplo 
uvolnČné bČhem indukþní periody se zvýšilo již u smČsi s 0,05 hm. % zinku (o 11 JÂg-1). 
S postupnČ se zvyšující koncentrací zinku ve vzorcích, se také zvyšuje množství tepla, a to 
vždy o 5 – 7 JÂg-1. Což by opČt mohlo odpovídat pomalému reagování ZnO. 
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Tabulka 17: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I mČĜený isoperibolickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Zn [hm. %]   
0,05 8,5 23,7 
0,1 19,2 29,0 
0,5 61,4 36,1 
1 93,4 41,4 
U všech vzorkĤ s 1 hm. % zinku byl pozorován nárĤst aluminátového píku ve srovnání 
s Ref I. U rozpustných solí zinku byl aluminátový pík zvýšen o cca 6 – 7 °C, kdežto u 
pĜídavku ZnO pouze o necelé 4 °C. Toto zvýšení mĤže být þásteþnČ zpĤsobeno rozpouštČním 
testovaných slouþenin, ale také reakcemi probíhajícími v prostĜedí cementové pasty. 
Na rozdíl od vzorkĤ se Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 dochází pĜidáním ZnO již od koncentrace 
zinku 0,05 hm. % ke snížení maximální teploty, což se u rozpustných slouþenin projevilo až 
od množství 0,5 hm. %. Maximální teplota ve vzorcích s ZnO na rozdíl od Zn(NO3)2Â6 H2O a 
ZnCl2 neklesá, ale pohybuje kolem 45 °C. Jak již bylo popsáno, je tento efekt zpĤsoben 
pozvolným rozpouštČním ZnO. U rozpustných slouþenin dochází ke snížení uvolnČného tepla 
bČhem hydratace, kromČ 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2, zatímco u smČsí s ZnO nebyl 
pozorován výrazný vliv zinku na množství uvolnČného tepla. 
K nejvýraznČjší inhibici dochází pĜidáním zinku ve formČ ZnO, a to u všech sledovaných 
množství zinku. To mĤže být opČt zpĤsobeno vlastnostmi slouþeniny ZnO a jejím postupným 
spotĜebováváním. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period postupnČ vzrĤstá u všech vzorkĤ, 
kromČ smČsi s ZnCl2 v koncentraci zinku 1 hm. %. Tento rĤst tepla je spojen s množstvím 
dopovaných slouþenin zinku, kdy dochází k vývoji vČtšího tepla pĜi jejich rozpouštČní. 
Vypoþítané délky indukþních period byly vyneseny do grafu v závislosti na množství zinku 
ve vzorcích. Poté byla data proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅
ݕ଴ሻ. Dle získaných výsledĤ je patrný nejvýraznČjší vliv zinku na délku indukþní periody mezi 
koncentracemi 0,1 a 0,5 hm. % u všech slouþenin. Se zvýšením (vzorky s 1 hm. %) zinku již 
není tak výraznČ oddálen poþátek tuhnutí. Bod pro 1% pĜídavek zinku ve formČ ZnCl2 byl 
vylouþen ze závislosti na základČ velké odchylky od rovnice exponenciální funkce ostatních 
hodnot. 
74 
Obrázek 41: Grafické srovnání koncĤ indukþních period isoperibolické kalorimetrie. 
Po proložení získaných hodnot exponenciální funkcí o rovnici ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ
byla získána velmi dobrá shoda namČĜených bodĤ s regresní kĜivkou, þímž byla potvrzena 
exponenciální závislost. 
2.1.3.2 Isotermická kalorimetrie 
Pouze u nejnižšího množství zinku (0,05 hm. %) byl objeven sulfátový pík stejnČ jako u 
vzorku Ref I. U vyšších koncentrací již píky silikátový a sulfátový splývají. StejnČ jako 
v pĜedchozích pĜípadech lze tento jev vysvČtlit buć samotnou inhibicí hydrataþních reakcí, 
nebo souþasnČ probíhajícími reakcemi, což by odpovídalo zužujícímu se píku. 
Se zvyšující se koncentrací zinku se zvyšuje tepelný tok ve vzorcích. Již u smČsi o 
koncentraci zinku 0,05 hm. % byl zaznamenán nárĤst o 0,5 mWÂg-1Âs-1. Vzorky s 0,5 a 
1 hm. % zinku dosahují shodných hodnot tepelného toku, a to 5,1 mWÂg-1Âs-1. Toto zvýšení je 
pravdČpodobnČ zpĤsobeno reakcemi samotného zinku, rozpouštČním ZnO, precipitací 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, nebo inkorporací zineþnatých iontĤ do amorfní fáze. Vzhledem 
k postupnému rozpouštČní ZnO nedochází k viditelným zmČnám tepelných tokĤ se zvyšujícím 
se obsahem zinku. Teplo uvolnČné bČhem hydratace bylo odeþteno až po uplynutí 160 hodin 
z dĤvodu delších indukþních period. Vzorky se zinkem ve formČ ZnO dosahovaly hodnot 
tepel kolem 320 J.g-1 (s odchylkou 10 J.g-1), což je hodnota Ref I. Maximální rozdíl 
uvolnČného tepla v rámci smČsí se zinkem byl stanoven na 12  mWÂg-1Âs-1. Tudíž lze opČt 
poznamenat, že zinek ani ve formČ ZnO nemá výrazný vliv na celkové uvolnČné teplo. 
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Obrázek 42: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky s pĜídavkem ZnO. 
Obrázek 43: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky s pĜídavkem ZnO. 
U vzorku s 0,05 hm. % zinku byl konec indukþní periody stanoven na 6,2 hodin od 
pĜípravy vzorku, což je posun o 3,6 hodiny ve srovnání s Ref I. NejvýraznČjší nárĤst 
retardaþního efektu byl zaznamenán mezi koncentracemi zinku 0,1 a 0,5 hm. %. Poþátek 
tuhnutí se zde posunul o 51,5 hodin pĜi srovnání obou vzorkĤ. Pro vzorek s 1 hm. % zinku 
bylo pozorováno další prodloužení indukþní periody, tentokrát ovšem pouze o necelých 
19 hodin ve srovnání se vzorkem s obsahem zinku 0,5 hm. %. Tento postupnČ se zvyšující 
retardaþní efekt je dán zvyšujícím se množstvím samotného zinku, ale také postupnou 
spotĜebou samotného ZnO. Vzhledem ke tvorbČ stabilního množství Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již 
po 24 hodinách, lze pĜedpokládat výskyt zinku v amorfních slouþeninách, které mohou 
zabraĖovat prĤbČhu hydrataþních reakcí. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period se 
zvyšovalo s množstvím zinku. Velmi blízko svými hodnotami jsou si vzorky o koncentracích 
0,05 a 0,1 hm. % (rozdíl þiní 1,1 JÂg-1) a 0,5 a 1 hm. % s rozdílem 2,5 JÂg-1. Samotný rozdíl 
mezi Ref I a vzorkem s 1 hm. % zinku byl odeþten na 16 JÂg-1. Velmi malý nárĤst tohoto tepla 
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lze pĜiþíst nižšímu teplu uvolnČnému bČhem rozpouštČní samotného ZnO a precipitace 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
Tabulka 18: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I mČĜený isotermickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Zn [hm. %]   
0,05 6,2 23,9 
0,1 17,0 25,0 
0,5 68,5 32,7 
1 87,1 35,2 
StejnČ jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 zde vidíme výraznČjší retardaþní efekt od 
koncentrace zinku 0,5 hm. % na rozdíl od isoperibolické kalorimetrie. DĤvodem mĤže být 
nižší teplota vzorkĤ, díky ní mohou hydrataþní reakce probíhat pomaleji. U obou mČĜení 
dochází ke zvyšování tepla bČhem indukþních period. Od koncentrace 0,1 hm. % je tento 
efekt patrnČjší u isoperibolického mČĜení, opČt vlivem teploty. 
U vzorkĤ se slouþeninami Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 dochází ke splynutí silikátového a 
sulfátového píku od koncentrace zinku 0,5 hm. %, naproti tomu pĜídavek ZnO tento jev 
urychlil a sulfátový pík pro rekrystalizaci ettringitu na monosulfát mizí již u pĜídavku 
0,1 hm. % zinku. Což znaþí, že s vČtším inhibiþním vlivem zinku dochází k urychlení vzniku 
monosulfátu – obČ reakce probíhají souþasnČ. 
PĜídavek ZnO zvyšoval tepelný tok u všech množství zinku, na rozdíl od vzorkĤ s 
Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2, kde u 1% vzorku byl zaznamenán pokles ve srovnání s Ref I. OpČt 
tento jev lze pĜipsat samotnému chování ZnO, který se rozpouští jen velmi pomalu na rozdíl 
od dalších použitých solí. Ani u jedné testované slouþeniny nebyl detekován výraznČjší vliv 
na celkové uvolnČné teplo. 
Jak u isoperibolické, tak u isotermické kalorimetrie byl objeven nejvČtší vliv na hydrataci 
pĜidáním zinku ve formČ ZnO: Již od koncentrace 0,05 hm. % opČt dochází k postupné 
spotĜebČ ZnO a navázání zineþnatých iontĤ do amorfních slouþenin. Teplo uvolnČné bČhem 
indukþních period se posupnČ zvyšovalo s rostoucím množstvím zinku. U vzorkĤ s 
Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO byl zaznamenán výraznČjší efekt pĜidání Zn(NO3)2Â6 H2O, právČ díky 
rozpouštČní samotné soli. U smČsí s ZnCl2 se pravdČpodobnČ projevila nehomogenita vzorku, 
jelikož se namČĜená tepla pohybovala kolem 30 JÂg-1 a nedocházelo k jejich zvyšování. 
StejnČ jako u pĜedchozího isoperibolického kalorimetrického mČĜení byla data délek 
indukþních period v závislosti na množství zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru 
(ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. Pro smČs s 1 hm. % zinku nebyla namČĜena kalorimetrická kĜivka 
pravdČpodobnČ z dĤvodu nízké teploty, proto tento vzorek není zobrazen na následujícím 
grafu. 
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Obrázek 44: Grafické srovnání konce indukþních period isotermické kalorimetrie. 
Po proložení získaných hodnot exponenciální funkcí o rovnici ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ
byla získána velmi dobrá shoda namČĜených bodĤ s regresní kĜivkou, þímž byla potvrzena 
exponenciální závislost. 
2.2 CEM I + GBFS (Ref II) 
Použití strusky k nahrazení 15 % cementu zpĤsobuje þásteþné snížení uvolnČného tepla a 
prodloužení indukþní periody díky nižší reaktivitČ dodávané pĜímČsi ve srovnání s cementem 
(efekt zĜedČní, kdy se þást reaktivního materiálu nahradí látkou ménČ reaktivní). Ze stejného 
dĤvodu dochází ke snížení maximální dosažené teploty u isoperibolického mČĜení. OpoždČní 
indukþní periody je zpĤsobeno reakcí strusky s CaO. Ve výsledku dochází k fixaci 
vápenatých iontĤ, které se nevyskytují v tak hojné míĜe jako pĜi reakci þistého cementu. Ale 
po urþitém þase dochází díky pucolánové reakci ke zvýšenému vývoji teploty. Tedy, 
krystalické fáze reagují ménČ než amorfní, což se projevuje vyšším množstvím uvolnČného 
tepla a teploty právČ v pĜípadČ použití kĜemiþitého úletu a GBFS. Vyšší reaktivita strusky po 
delší dobČ, než v pĜípadČ cementu, je potvrzena vyšší hodnotou uvolnČného tepla 
vypoþítaného integrací [78, 79, 80]. 
U smČsí se struskou bylo nalezeno nČkolik trendĤ bez závislosti na slouþeninČ zinku. Zinek 
do koncentrace 0,1 hm. % výraznČ neovlivĖuje maximálnČ dosaženou teplotu. Vzorky 
s množstvím zinku 1 hm. % nabývají výraznČ nižších teplot než Ref II (rozdíly se pohybují 
kolem 9 °C). Tento pĜedpoklad lze potvrdit tím, že u obou rozpustných solí bylo 
zaznamenáno snížení teplot u smČsi s obsahem zinku 0,5 hm. % (kolem 6 °C). U vzorkĤ
s ZnO, kde dochází k jeho pomalejšímu zreagování (ještČ po uplynutí 28 dní bylo zaznamenán 
na XRD spektru), byla teplota snížena až u 1 % vzorku, a to skoro o 10 °C. Celkové uvolnČné 
teplo pĜi isoperibolickém mČĜení bylo u všech smČsí vyšší než u vzorku bez strusky a zinku 
(Ref I) právČ díky pozdČjší reaktivitČ strusky. 
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Hodnoty tepelných tokĤ u všech vzorkĤ nezávisle na obsahu zinku se pohybují 
s odchylkou do 1 mWÂg-1Âs-1. Tato hodnota mĤže být ovlivnČna tvorbou analogu monosulfátu 
- 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2 u smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O, krystalické slouþeniny 
obsahující chlór – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 a také precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 u smČsí 
obsahující ZnO. Všechny zmínČné slouþeniny byly detekovány již po 24 hodinách.  KromČ
vzorkĤ s ZnCl2 (s obsahem zinku 0,5 a 1 hm. %) byla celkové uvolnČná tepla mČĜená pomocí 
isoperibolického kalorimetru v rozmezí 20 JÂg-1. Tuto odchylku lze stejnČ jako v pĜípadČ
vzorkĤ bez strusky pĜipsat nehomogennČ vzorkĤ nebo nepĜesnostmi pĜi mČĜení. SmČsi 
s vyšším obsahem zinku ve formČ ZnCl2 vyvíjí ménČ tepla než Ref II, ale více než Ref I. 
StejnČ jako u vzorkĤ bez strusky dochází s rostoucím množství zinku k výraznČjší retardaci 
hydrataþních reakcí. U isoperibolických mČĜení bylo zaznamenáno výraznČjší oddálení 
poþátku tuhnutí a vyšší hodnoty tepel uvolnČných bČhem indukþních period. Což je 
pravdČpodobnČ zpĤsobeno reakcí s volným vápnem, zmČnou pH reakþního prostĜedí a vlivem 
teploty. Samotná rekce s volným vápnem mĤže být podporována vyšší teplotou prostĜedí, dle 
namČĜených výsledkĤ, kde u vzorku se struskou (Ref II) bylo namČĜeno vyšší teplo o 12 JÂg-1
než u Ref I. U obou kalorimetrických metod bylo namČĜeno postupné zvyšování tepla 
uvolnČného bČhem indukþních period spolu s koncentrací zinku, s výjimkou isotermického 
mČĜení 1 hm. % zinku ve formČ ZnO a ZnCl2 a isoperibolického mČĜení 1 hm. % zinku v 
ZnCl2. U smČsí s ZnO lze tento efekt vysvČtlit nepĜesnostmi pĜi mČĜení, jelikož rozdíl tepel 
þiní pouze 2 JÂg-1, ale u vzorkĤ s ZnCl2 odchylka þiní 16 JÂg-1. Tento jev by mohl být pĜipsán 
nedostateþné homogenitČ vzorku, nebo pomalejším rozpouštČním samotné slouþeniny ZnCl2. 
2.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2Â6 H2O
2.2.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
StejnČ jako u cementových vzorkĤ bylo zaznamenáno postupné zvyšování aluminátového 
píku se zvyšující se koncentrací zinku. Teplotní rozdíl mezi vzorky Ref II a 1 hm. % zinku byl 
stanoven na 7 °C, což je mírnČ vyšší hodnota než u cementových vzorkĤ. RĤst teploty mĤže 
být pĜipsán reakcím samotné strusky s CaO. 
U vzorku Ref II byl pozorován pokles teploty témČĜ o 15 °C ve srovnání s Ref I. To lze 
vysvČtlit pĜítomností ménČ reaktivních þástic strusky. U vzorkĤ o koncentracích zinku 0,05 a 
0,1 hm. % byly namČĜeny maximální teploty mírnČ nižší než Ref II (do 2,5 °C), což lze pĜipsat 
nepĜesnostmi pĜi mČĜení. S dalším zvyšováním koncentrace zinku dochází ke snižování 
teploty. Pro vzorek s 1 hm. % zinku byl vypoþítán teplotní rozdíl 12 °C. OpČt mĤže být 
snížení teploty vysvČtleno vČtším množství zinku zaþlenČného do amorfních struktur. StejnČ
jako v systému bez strusky se pĜi 1 % koncentraci zinku objevil malý pík pĜed samotným 
silikátovým píkem v dobČ mezi 20 – 30 hodinami. Tento pík je pravdČpodobnČ zpĤsoben 
další exotermickou reakcí v systému, ale pouze pĜi zvýšené koncentraci zinku. Po 
24 hodinách byl pomocí rentgenové difrakce detekován dusiþnanový analog monosulfátu – 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2. 
Teplo uvolnČné po 100 hodinách bylo výraznČ vyšší u Ref II než u Ref I (o 46 JÂg-1), díky 
vyšší reaktivitČ strusky v pozdČjších dobách hydratace. Ze všech vzorkĤ bez ohledu na 
množství dopovaného zinku bylo uvolnČno vČtší množství tepla než z Ref I. SmČsi o 
koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % dosahovaly podobných hodnot (s rozdílem pouhých 
5 JÂg-1). Vzorek s 1 hm. % zinku uvolnil dokonce vyšší množství tepla než Ref II, a to o 
52 JÂg-1. Tato data vypovídají o vlivu zinku na podporu reakcí samotné strusky. VČtším 
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obsahem dopovaného Zn(NO3)2Â6 H2O se mĤže též výraznČji ovlivnit pH prostĜedí 
hydrataþních reakcí vzhledem k nedetekovatelnému množství pĜítomného portlanditu. 
Obrázek 45: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 46: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Samotný pĜídavek strusky k cementovému vzorku zpĤsobuje prodloužení indukþní periody 
o 0,7 hodiny právČ z dĤvodu výmČny þástic cementu, které jsou více reaktivní za ménČ
reaktivní zrna strusky a také reakcí s CaO. U vzorku se zinkem o koncentraci 0,05 hm. % byl 
oddálen poþátek tuhnutí o 3,6 hodin ve srovnání s Ref II. Rozdíly délek indukþních period 
mezi jednotlivými koncentracemi zinku se pohybují okolo 10 hodin. O 13 JÂg-1 bylo zvýšeno 
teplo uvolnČné bČhem indukþní periody pouze nahrazením 15 % cementu struskou. OpČt lze 
tento efekt vysvČtlit samotnou struskou, které je sice ménČ reaktivní v raných dobách 
hydratace, ale v pozdČjší dobČ díky svému vysokému obsahu amorfní fáze (87 %) reaguje 
velmi snadno. V pĜítomnosti zinku docházelo k dalšímu zvyšování tepla spolu s koncentrací 
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zinku. U vzorku s 1 hm. % zinku byl zaznamenán nárĤst o 130 JÂg-1 ve srovnání s Ref II. 
Zvyšování tepla je zpĤsobeno exotermickým rozpouštČním rostoucího množství 
Zn(NO3)2Â6 H2O a tvorbou dusiþnanového analogu monosulfátu 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2. 
Tabulka 19: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I+ GBFS mČĜený isoperibolickým 
kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref II 5,3 25,6 
Zn [hm. %]
0,05 8,9 26,3 
0,1 18,4 37,7 
0,5 28,1 66,0 
1 40,2 156,0 
2.2.1.2 Isotermická kalorimetrie 
Na kĜivkách pro Ref I, Ref II, 0,05 a 0,1 hm. % lze vidČt pík pro rekrystalizaci ettringitu na 
monosulfát. Vyšším pĜídavkem zinku tento rozdíl zaniká a dochází ke slouþení tČchto píkĤ. 
OpČt mĤže být tento jev vysvČtlen jako v pĜípadČ vzorkĤ bez strusky samotným inhibiþním 
efektem zinku a následným prĤbČhem tČchto reakcí bez výraznČjší þasové prodlevy, což by 
odpovídalo zúžení píkĤ. 
Samotným pĜídavkem strusky dochází ke snížení tepelného toku pod hodnotu Ref I, rozdíl 
þiní 0,5 mWÂg-1Âs-1. Snížení je zpĤsobeno þásticemi strusky díky zĜećovacímu efektu. Vlivem 
pĜidávaného zinku vzrĤstá tepelný tok až do koncentrace 0,5 hm. % (vþetnČ), pĜi vyšším 
pĜídavku již dochází k jeho snížení o 1,2 mWÂg-1Âs-1ve srovnání s Ref II. Na rozdíl od 
rentgenogramu Ref II u vzorkĤ se zinkem navíc vzniká analog monosulfátu - 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2 již po 24 hodinách, který by mohl zpĤsobit zvýšení 
tepelného toku. U smČsi s obsahem zinku 1% lze vidČt potlaþení vývoje tepelného toku, kdy 
pravdČpodobnČ dochází ke vzniku této slouþeniny dĜíve, než se objevuje silikátový pík. To by 
odpovídalo píku právČ kolem 20 hodiny hydratace stejnČ jako u vzorkĤ bez strusky. 
Teplo uvolnČné bČhem 140 hodin hydratace bylo o 20 JÂg-1 vyšší u vzorku Ref I než u 
Ref II. Tento rozdíl není pĜíliš velký a mohl být zpĤsoben nepĜesnostmi pĜi mČĜení, i když by 
dle literatury struska mČla vykazovat vyšší hodnotu celkového uvolnČného tepla. U všech 
vzorkĤ se zinkem byla namČĜena vyšší hodnota hydrataþního tepla ve srovnání s Ref II
zároveĖ ale nižší než Ref I. Rozdíl hodnot uvolnČného tepla mezi vzorky s 0,05 a 1 hm. % 
zinku byl do 20 JÂg-1. Což je opČt velmi malá odchylka, tudíž lze konstatovat, že stejnČ jako u 
vzorkĤ bez strusky, zinek ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O nemá vliv na množství celkového 
uvolnČného tepla. 
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Obrázek 47: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 48: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Vypoþítané doby koncĤ indukþních period referenþních vzorkĤ Ref I a Ref II jsou velmi 
podobné, rozdíl þiní pouhých 10 minut. Což znaþí buć zpomalení reakcí cementových þástic, 
nebo spíše urychlení hydratace þástic strusky pĜi 25 °C. Teplota okolí pĜi isoperibolickém 
mČĜení byla pouze 22 °C. Ve vzorcích s obsahem zinku již od koncentrace 0,05 hm. % lze 
vidČt prodloužení indukþní periody o 4,4 hodiny ve srovnání s Ref II. NejvýraznČjší oddálení 
poþátku tuhnutí bylo namČĜeno mezi vzorky s obsahem zinku 0,1 a 0,5 hm. %, a to 
15,6 hodin. PĜídavek 1 hm. % zinku zpĤsobil posun pouze o 11,5 hodin ve srovnání 
s pĜedchozí koncentrací zinku a o necelých 35 hodin od Ref II. U smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O byl 
minerál zinku (Ca[Zn2(OH)6](H2O)2) detekován až po uplynutí 90 dní, což znaþí pĜítomnost 
zinku ve vČtší míĜe v amorfních slouþeninách v prvních 90 dnech hydratace. Teplo uvolnČné 
bČhem indukþních period bylo skoro o 6 JÂg-1nižší pro Ref II než pro Ref , což je velmi malý 
rozdíl a mĤže být opČt zpĤsoben jinou kinetikou hydrataþních reakcí pĜi 25 °C. U smČsí se 
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zinkem naopak dochází ke zvyšování tohoto tepla. Již pro koncentraci zinku 0,05 hm. % byla 
zaznamenána hodnota tepla vyšší o 7,7 JÂg-1 než Ref II a o 2 JÂg-1vyšší než Ref I. Zvyšování 
tepla mĤže být zpĤsobeno bućto rozpouštČním samotné slouþeniny Zn(NO3)2Â6 H2O na 
zaþátku hydrataþních reakcí nebo tvorbou analogu monosulfátu - 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2. 
Tabulka 20: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I + GBFS mČĜený isotermickým 
kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref II 2,5 13,5 
Zn [hm. %]
0,05 6,9 21,2 
0,1 10,1 27,1 
0,5 25,7 45,7 
1 37,2 93,4 
U isoperibolické kalorimetrie dochází k postupnému zvyšování celkového uvolnČného 
tepla, ale až vzorek o koncentraci zinku 1 hm. % dosahoval vyšších hodnot než Ref II. Naproti 
tomu data získána isotermickým mČĜením ukazují mírnČ vyšší tepla než Ref II u všech 
sledovaných koncentrací zinku. Rozdíly mezi nimi þiní do 20 JÂg-1. PĜi mČĜení smČsí se 
Zn(NO3)2Â6 H2O lze vidČt výrazný vliv teploty pĜi mČĜení délky indukþní periody. Zvýšení 
teploty o 3 °C urychlilo hydrataþní reakce v pĜípadČ isotermické kalorimetrie. StejnČ tak 
v pĜípadČ tepla uvolnČného bČhem indukþních period dochází k vývoji nižších hodnot u 
isotermického mČĜení. 
2.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2
2.2.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
S rostoucím množstvím zinku roste i zde aluminátový pík. Rozdíl teplot vzorkĤ Ref II a 
s 1 hm. % zinku þiní 4 °C. Což je mírnČ nižší hodnota než byla namČĜena pro samostatnČ se 
rozpouštČjící slouþeninu ZnCl2 v alkalickém prostĜedí (4,5 °C). Tento rozdíl mĤže být 
zpĤsoben nepĜesnostmi pĜi mČĜení nebo vlivem reakce strusky s ZnCl2. 
SmČsi s 0,05 a 0,1 hm. % zinku dosahovaly podobných (v rozmezí 2 °C) hodnot 
maximálních teplot jako vzorek Ref II. S dalším pĜídavkem zinku již maximum teploty klesá. 
Pro vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku byly namČĜeny podobné teploty, a to kolem 36 °C, což je 
snížení o 7 °C pĜi srovnání s Ref II. Již po prvních 24 hodinách byly detekovány krystalické 
slouþeniny jak samotného zinku, tak i chlóru: Zn5(OH)8Cl2H2O; Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Zatímco množství Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 roste až do 7 dní, obsah Zn5(OH)8Cl2H2O se 
s rostoucí dobou zrání již nemČní. Tudíž veškeré množství Zn5(OH)8Cl2H2O je vytvoĜeno do 
24 hodin. Dále snížení teploty pro nejkoncentrovanČjší vzorky mĤže být zpĤsobeno vyšším 
množstvím zinku navázaného do amorfní fáze, nebo se mohou nacházet volné zineþnaté ionty 
v cementové pastČ z dĤvodu nedostatku vhodných míst na membránČ hydratujících zrn 
k inkorporaci. Tato možnost by odpovídala snadnČjšímu uvolĖování Zn2+ iontĤ bČhem 
vyluhování po 24 hodinách. 
Pro všechny vzorky byly zaznamenány vyšší hodnoty celkových tepel po uplynutí 
100 hodin než u Ref I, což vysvČtluje výskyt strusky, která je reaktivnČjší v pozdČjších dobách 
hydratace. SmČsi s 0,05 a 0,1 hm. % zinku vykazovaly vyšší hodnotu uvolnČného tepla než 
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Ref II, a to o 20 JÂg-1. Naproti tomu vzorky s koncentrací zinku 0,5 a 1 hm. % nabývaly tepel 
nižších než Ref II o 50 JÂg-1. Rozdíly mezi smČsmi se zinkem mohou být zpĤsobeny 
nedokonalou homogenitou vzorku. Vyšší množství uvolnČného tepla mĤže být také 
vysvČtleno zmČnou prostĜedí (pH nebo iontové síly roztoku) vlivem ZnCl2, které pak 
napomáhá reakci strusky. 
Obrázek 49: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnCl2. 
Obrázek 50: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnCl2. 
KvĤli srovnání vlivu zinku v závislosti na jeho množství byly ze získaných 
kalorimetrických dat odhadnuty, postupem popsaným výše, délky indukþních period a 
hodnoty tepel uvolnČných bČhem této periody. Všechny výsledky jsou shrnuty v tabulce 
þíslo 21 níže. Již nejnižší pĜídavek zinku oddálil poþátek tuhnutí o 2,8 hodin ve srovnání 
s Ref II. Nejvyšší nárĤst retardaþního efektu u vzorkĤ se zinkem byl zaznamenán mezi 
smČsmi v množství zinku 0,1 a 0,5 hm. %. Indukþní perioda zde byla prodloužena o více jak 
21 hodin. Vzorek s 1 hm. % zinku zpomalil hydrataþní reakce o 50 hodin pĜi srovnání s Ref II. 
OpČt je zde inhibice spojena s navazováním zinku do amorfních struktur, které zabraĖují 
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probČhnutí klasické hydratace. Tepla uvolnČná bČhem indukþních period rostla spolu 
s množstvím zinku, kromČ dvou nejvyšších pĜídavkĤ. Vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku uvolnily 
podobné množství tepla, rozdíl þiní pouze 1,1 JÂg-1. SamozĜejmý je zde vliv jak samotného 
rozpouštČní ZnCl2, který roste spolu s jeho množstvím, pak i tvorba hydrataþních produktĤ
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. U smČsí s nejvyšším obsahem zinku se opČt 
projevila nedostateþná homogenita vzorku, kde dochází k pomČrnČ vysoké spotĜebČ vody na 
samotné rozpouštČní ZnCl2, viz kapitola s rozlivy þíslo 1.2. 
Tabulka 21: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I + GBFS mČĜený isoperibolickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref II 5,3 25,6 
Zn [hm. %]
0,05 8,1 48,0 
0,1 19,2 53,4 
0,5 40,4 68,8 
1 50,6 67,7 
StejnČ jako v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O dochází i u vzorkĤ s ZnCl2 ke snižování maximální 
teploty spolu s rostoucí koncentrací zinku. U obou slouþenin byly dosažené teploty podobné 
Ref II pouze u smČsí se zinkem v množství 0,05 a 0,1 hm. %. U rozpustných slouþenin 
dochází pravdČpodobnČ ke stejnému jevu, kde vlivem retardaþního pĤsobení zinku dochází ke 
snížení teploty a následnČ k prodloužení samotné hydratace. Na kalorimetrických kĜivkách u 
tČchto koncentrací jsou silikátové píky nižší a širší na rozdíl od nižších koncentrací zinku. U 
obou slouþenin lze vidČt vyšší hodnoty celkových uvolnČných tepel než pro Ref II, 
pravdČpodobnČ z dĤvodu tvorby prostĜedí, které napomáhá pozdČjší hydrataci strusky. UrþitČ
dochází k ovlivnČní pH, jelikož dle rentgenogramĤ nedochází k precipitaci portlanditu. 
PĜípadné odchylky u mČĜení tepla lze vysvČtlit nedostateþnou homogenitou vzorkĤ. Pro smČsi 
s 0,05 a 0,1 hm. % zinku byly zaznamenány podobné þasy indukþních period. Vyšší rozdíly 
vznikají až od koncentrace zinku 0,5 hm. %, kdy byl výraznČjší retardaþní efekt zaznamenán 
u ZnCl2 (o 12 hodin). Navíc u smČsí s ZnCl2 dochází ihned po 24 hodinách ke tvorbČ
Zn5(OH)8Cl2H2O, zatímco u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O je veškerý zinek obsažen v amorfní 
fázi nebo v roztoku. Otázkou zĤstává samotný vliv aniontĤ pĜíslušných solí, které také již po 
1 dni tvoĜí krystalické slouþeniny – 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2 a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Již od koncentrace zinku 0,05 hm. % dochází k vyššímu vývoji tepel 
bČhem indukþních period u vzorkĤ s ZnCl2, kromČ vzorku s 1 % zinku ve formČ
Zn(NO3)2Â6 H2O, kde bylo namČĜeno skoro o 90 JÂg-1 vyšší teplo. Tento jev mĤže být 
vysvČtlen samotnou pĜípravou vzorku, kdy byly rozpustné soli dávkovány ve formČ roztoku a 
pravdČpodobnČ došlo k uvolnČní þásti tepla již pĜi jeho pĜípravČ. Také mohlo k celkovému 
rozpuštČní ZnCl2 dojít až po delší dobČ hydratace než v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O. 
2.2.2.2 Isotermální kalorimetrie 
I zde sulfátový pík roste spolu s koncentrací zinku. ZároveĖ dochází ke snížení píku 
silikátového vzhledem k sulfátovému. Od koncentrace zinku 0,5 hm. % již není mezi nimi 
vidČt rozdíl. Zmizení rozdílu mezi píky mĤže být vysvČtleno samotnou inhibicí hydratace 
ionty Zn2+, kdy dochází k rychlejšímu prĤbČhu reakcí a píky splývají v jeden. 
Do koncentrace zinku 0,1 hm. % dochází k mírnému zvýšení tepelného toku 
(o 0,5 mWÂg-1Âs-1). S dalším vzrĤstajícím množství zinku již hodnota tepelného toku klesá. U 
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vzorkĤ s 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % zinku byly namČĜeny tepelné toky vyšší než u Ref II. Vzorek 
s nejvyšším množstvím zinku dosahoval podobných hodnot tepelného toku jako Ref II (rozdíl 
þinil pouze 0,1 mWÂg-1Âs-1). U tČchto vzorkĤ tedy nebyl shledán výrazný efekt na hodnotu 
tepelného toku vzhledem k obsahu zinku. Malé rozdíly mohly být zpĤsobeny tvorbou nových 
slouþenin - Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
S rostoucím množství zinku dochází k postupnému snižování tepla uvolnČného po 
140 hodinách. Rozdíl tepel mezi vzorky s 0,05 a 1 hm. % zinku þiní pouze 40 JÂg-1. Vzorky se 
zinkem v množství 0,5 a 1 hm. % uvolnily ménČ tepla ve srovnání s Ref II na rozdíl od smČsí 
s nižšími koncentracemi. U vzorkĤ s 0,05 a 0,1 hm. % zinku bylo uvolnČné teplo srovnatelné 
s Ref I (rozdíl þinil pouze 2 JÂg-1). U koncentrovaných smČsí mĤže být pokles celkového tepla 
zpĤsoben nedostateþnou homogenitou vzorkĤ, nebo se vlivem inhibice zinku hydrataþní 
reakce zpomalily a bylo uvolnČno ménČ tepla po 140 hodinách. Možná delším sledováním 
hydrataþních procesĤ by došlo k vyrovnání hodnot celkových uvolnČných tepel. 
Obrázek 51: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnCl2. 
Obrázek 52: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnCl2. 
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Aby mohl být srovnán efekt zinku ve formČ ZnCl2 byly odhadnuty délky indukþních period 
a vypoþteny množství tepel uvolnČných bČhem nich, viz tabulka þíslo 22 níže. Poþátek tuhnutí 
smČsi s koncentrací zinku 0,05 hm. % byl oddálen o více jak 3 hodiny ve srovnání s Ref II. 
NejvýraznČjší prodloužení indukþní periody bylo zaznamenáno mezi vzorky o koncentracích 
0,1 a 0,5 hm. %, a to více jak o 20 hodin. Další pĜídavek zinku sice oddálil tuhnutí materiálu o 
44 hodin ve srovnání s Ref II, ale rozdíl mezi ním a vzorkem s 0,5 hm. % zinku již není tak 
vysoký (pouze 10 hodin). OpČt je tento efekt zpĤsoben množstvím zinku v amorfní fázi na 
povrchu hydratujících zrn. U všech vzorkĤ byly vypoþítány vyšší množství uvolnČných tepel 
bČhem indukþní period než u Ref II. Rozdíl tepel uvolnČných bČhem indukþních period mezi 
dopovanými vzorky þinil 12,5 JÂg-1. Zvýšení tepla mĤže být pĜipsáno precipitaci 
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. MĤže docházet k reakcím chlóru spoleþnČ se 
zinkem v prostĜedí cementové pasty za tvorby Zn5(OH)8Cl2H2O, zinek samozĜejmČ reaguje i 
v prostĜedí amorfních slouþenin. Až dojde k jeho vyþerpání, mĤže chlór reagovat za vzniku 
slouþeniny, kde je zinek nahrazen vápníkem a hliníkem, což opČt vede ke spotĜebČ
vápenatých iontĤ. 
Tabulka 22: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I + GBFS mČĜený isotermickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref II 2,5 13,5 
Zn [hm. %]
0,05 5,7 33,7 
0,1 16,2 39,6 
0,5 37,5 44,3 
1 46,8 31,8 
U obou kalorimetrií lze vidČt pozvolný pokles celkového uvolnČného tepla spolu se 
zvyšující se koncentrací zinku. U smČsí s nejvyšším obsahem zinku byl namČĜen buć pokles 
teploty, nebo tepelného toku, což znamená delší dobu nutnou pro prĤbČh hydratace a uvolnČní 
menšího množství tepla. Hodnoty tepel pro vzorky s koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. % se 
odlišují minimálnČ stejnČ jako v pĜípadČ vzorkĤ se zinkem v množství 0,5 a 1 hm. %. Tento 
jev mĤže být zpĤsoben nedostateþnou homogenitou vzorkĤ. U isotermických mČĜení dochází 
v nižší míĜe k retardaci hydratace kvĤli vyšší teplotČ, jelikož pĜi isoperibolickém mČĜení byla 
teplota okolí kolem 22 °C. Rozdíly prodloužení indukþních period, opČt zpĤsobené rozdílnou 
teplotou, jsou v rozmezí od 2 do 4 hodin. StejnČ tak i teplo uvolnČné bČhem indukþních period 
je nižší u isotermických mČĜení bez ohledu na množství zinku ve smČsích. 
Srovnáním vlivu rozpustných solí na hydrataci mČĜené isotermickým kalorimetrem lze 
shrnout do následujících bodĤ. StejnČ jako v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O dochází i u ZnCl2
k postupnému zvyšování sulfátového píku nad silikátový až do koncentrace 0,1 hm. %. U 
vzorkĤ se zinkem v množství 0,5 hm. % již nebyl nalezen rozdíl mezi tČmito dvČma píky. 
Díky inhibici zinkem se oddaluje silikátový pík a dochází pak k reakcím ve stejném þasovém 
rozmezí. Tepelný tok rostl u obou testovaných slouþenin do koncentrace zinku 0,1 hm. %. 
Vzorky s nejvyšším množstvím zinku, 1 hm. %, vykazovaly nejnižší hodnoty tepelného toku. 
Jediný rozdíl byl zaznamenán u smČsí s 0,5 hm. % zinku, kde v pĜítomnosti Zn(NO3)2Â6 H2O
dochází stále ke zvyšování tepelného toku na rozdíl od viditelného snížení u ZnCl2. Snížení 
mĤže být zpĤsobeno vyþerpáním míst vhodných pro navázání iontĤ Zn2+ a jejich inkorporací 
do Zn5(OH)8Cl2H2O na rozdíl od smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O, kde k precipitaci 
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Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 dochází až po delší dobČ. Celkové uvolnČné teplo bylo pro vzorky s 
Zn(NO3)2Â6 H2O nezávisle na množství zinku vyšší než Ref II. Na rozdíl od smČsí s ZnCl2, kde 
bylo u nejkoncentrovanČjších vzorkĤ (0,5 a 1 hm. %) namČĜeno nižší teplo než Ref II. Tento 
pokles mĤže být zpĤsoben nehomogenitou vzorku, jak již bylo popsáno dĜíve. Zinek ve formČ
Zn(NO3)2Â6 H2O v koncentraci 0,05 hm. % prodloužil indukþní periodu o 1,2 hodiny pĜi 
srovnání se stejnČ dopovaným vzorkem s ZnCl2. S dalším vzrĤstajícím množství zinku je již 
patrný výraznČjší retardaþní efekt u smČsí s ZnCl2. UvolnČná tepla bČhem indukþních period 
jsou nižší u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O, kromČ koncentrace zinku 0,5 a 1 hm. %. U obou 
slouþenin dochází ke zvyšování uvolnČného tepla bČhem indukþních period se vzrĤstající 
koncentrací zinku. OpČt zde nelze zanedbat vliv samotných aniontĤ vybraných slouþenin 
zinku. 
2.2.3 CEM I + GBFS + ZnO
2.2.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
U vzorkĤ s ZnO byl pozorován pouze mírný nárĤst aluminátového píku k vyšším teplotám 
s koncentrací zinku. Rozdíl mezi Ref II a vzorkem o 1 % zinku þiní pouze 1 °C. Snížení 
vzhledem k rozpouštČní ZnO v alkalickém prostĜedí (viz obrázek þíslo 30) je zpĤsobeno nejen 
pomalejšími reakcemi strusky ale také ovlivnČním prostĜedí hydrataþních reakcí samotným 
zinkem. 
Se vzrĤstající koncentrací zinku se postupnČ snižuje hodnota maximální teploty. Nejnižší 
koncentrace zinku (0,05 hm. %) nabývala mírnČ vyšších teplot (pouze o 1 °C) než Ref II.
Vzorky se zinkem v množstvích 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % dosahovaly velmi podobných 
maximálních teplot, rozdíl byl pouze 4 °C. Maximální teploty všech zmínČných smČsí jsou 
srovnatelné s Ref II s odchylkou do 3 °C. K nejvýraznČjšímu poklesu došlo u 
nejkoncentrovanČjšího vzorku, a to o 9 °C ve srovnání s Ref II. StejnČ jako u smČsí bez 
strusky lze tento jev vysvČtlit pomalým rozpouštČním ZnO, který byl nalezen ještČ po 
28 dnech. PĜi srovnání se vzorky bez pĜímČsí dochází k jeho vyššímu výskytu u smČsí se 
struskou, což znaþí zpomalení reakce právČ pĜídavkem strusky. Vlivem strusky dochází ke 
snižování obsahu vápenatých iontĤ, ale pro rozpouštČní ZnO je dĤležité alkalické prostĜedí. 
Tudíž zaþíná reagovat až po urþité dobČ, proto dochází k nejvýraznČjšímu ovlivnČní 
mechanických pevností po 24 hodinách. Teplo uvolnČné bČhem hydratace bylo odeþítáno až 
po uplynutí 220 hodin z dĤvodu delšího þasu potĜebného pro hydrataþní reakce. Ze všech 
vzorkĤ bylo uvolnČno více tepla než z Ref I, ale zároveĖ ménČ než z Ref II. Rozdíl uvolnČných 
tepel mezi vzorky se zinkem þinil 43 JÂg-1. Tím pádem dochází ke snižování tepla v 
pĜítomnosti zinku a pravdČpodobnČ dochází k ovlivnČní prostĜedí cementové pasty 
v pozdČjších dobách, kdy by mČla výraznČji reagovat struska a zvyšovat tak teplo. Již po 
24 hodinách byla detekována slouþenina Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 v pomČrnČ vyšším množství, a 
to 5 %. 
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Obrázek 53: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnO. 
Obrázek 54: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnO. 
StejnČ jako u rozpustných solí, byl i zde zkoumán inhibiþní vliv zinku. Retardaþní vliv 
zinku je patný již u vzorku o koncentraci 0,05 hm. %. Indukþní perioda se prodloužila o 
3,8 hodin. NejvýraznČjší prodloužení indukþní periody (o více jak 50 hodin) probČhlo mezi 
vzorky o koncentracích zinku 0,5 a 1 hm. %, což souhlasí s nelineární závislostí retardaþního 
efektu zinku na jeho koncentraci. SmČs s 1 % zinku oddálila poþátek tuhnutí o 135 hodin ve 
srovnání s Ref II. Takto výrazný vliv zinku je zpĤsoben jeho pozvolným rozpouštČním. Teplo 
uvolnČné bČhem indukþní periody rostlo spolu s množstvím zinku. PĜídavek zinku 0,05 hm. % 
dosahoval podobných hodnot jako Ref II. U nejkoncentrovanČjšího vzorku bylo namČĜeno 
zvýšení uvolnČného tepla o více jak 90 JÂg-1. Obrovský nárĤst tepla u smČsi s 1 hm. % zinku 
je dán dlouho dobou pro reakci samotného ZnO, ale i vznikem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
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Tabulka 23: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I + GBFS mČĜený isoperibolickým kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref II 5,3 25,6 
Zn [hm. %]
0,05 9,1 25,0 
0,1 25,2 38,6 
0,5 80,3 65,7 
1 140,1 118,7 
PĜi srovnání isoperibolických mČĜení všech testovaných slouþenin byly nalezeny 
následující rozdíly. Maximální teplota vzorku s ZnO byla na rozdíl od vzorkĤ s 
Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 i u koncentrace zinku 0,5 hm. % srovnatelná s Ref II (rozdíl necelé 
3 °C). To je dáno samotných charakterem slouþeniny ZnO, které je velmi málo rozpustná. 
StejnČ jako v pĜípadČ rozpustných solí dochází ke zvýšení celkového uvolnČného tepla ve 
srovnání s Ref I, které klesá se zvyšujícím se množstvím zinku. ZároveĖ všechny sledované 
koncentrace dosahovaly nižších hydrataþních tepel než Ref II. Zvýšení tepla nad hodnotu pro 
vzorek bez strusky a zinku je dán samotnými reakcemi strusky, která je díky svému 
vysokému obsahu amorfní fáze v pozdČjších fázích hydratace reaktivnČjší. Snížení tepla 
v rámci smČsí se zinkem by mohlo být dáno jeho pĜítomností v amorfní fázi. Se vzrĤstající 
koncentrací zinku roste i teplo uvolnČné bČhem indukþních period, stejnČ jako v pĜípadČ
rozpustných solí. RĤst tohoto tepla je zpĤsoben þásteþným rozpouštČním slouþenin, ale i 
precipitací dalších, novČ vzniklých po 24 hodinách: se zinkem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Zn5(OH)8Cl2H2O a s anionty rozpustných solí 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2 Â 9,5H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. StejnČ jako 
v pĜípadČ þistČ cementových vzorkĤ dochází pĜídavkem ZnO k nejvýraznČjšímu oddálení 
poþátku tuhnutí nezávisle na koncentraci zinku (u 1% pĜídavku až o 140 hodin). T je opČt 
zpĤsobeno pomalejším rozpouštČním slouþeniny ZnO. 
StejnČ jako u pĜedchozích mČĜení byla data délek indukþních period v závislosti na 
množství zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. 
90 
Obrázek 55: Grafické srovnání konce indukþních period u isoperibolické kalorimetrie.
2.2.3.2 Isotermická kalorimetrie 
Na kalorimetrické kĜivce pro množství 0,05 hm. % zinku lze rozpoznat silikátový a sulfátový 
pík, které již dalšími pĜídavky splývají v jeden. Jak již bylo pozorováno u rozpustných solí 
zinku, dochází i zde ke zvýšení sulfátového píku nad silikátový. Tento jev je opČt zpĤsoben 
inhibiþním pĤsobením zinku, kde následnČ dochází k reakcím v menším þasovém rozpČtí. 
U vzorkĤ s koncentracemi zinku 0,05; 0,1 a 1 hm. % bylo pozorováno zvýšení tepelného 
toku ve srovnání s Ref II. SmČsi s 0,1 a 1 hm. % zinku dosahovaly podobných maxim 
tepelných tokĤ, rozdíl þinil pouhých 0,1 mWÂg-1Âs-1 ve prospČch 0,1% pĜídavku. Rozdíl 
hodnot tepelných tokĤ mezi vzorky se zinkem a Ref II þiní pouze do 0,7 mWÂg-1Âs-1. Tyto 
malé rozdíly jsou zpĤsobeny postupným rozpouštČním ZnO a ihned po uplynutí 24 hodin 
dochází k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jehož množství s þasem neroste. Tudíž zbylé 
množství iontĤ Zn2+ se postupnČ inkorporuje do stabilních amorfních slouþenin. Celkové 
uvolnČné teplo se s pĜídavkem zinku snižovalo až pod hodnotu získanou pro Ref II, 
namČĜenou pro smČs s 1 hm. % zinku (rozdíl þinil 24 JÂg-1). ZároveĖ všechny smČsi 
uvolĖovaly ménČ tepla, než bylo detekováno u vzorku bez strusky a zinku (Ref I). Rozdíl 
tepel mezi vzorky se zinkem byl vypoþítán na 28 JÂg-1, což je pouze velmi malá odchylka. 
Z namČĜených výsledkĤ vyplývá pouze velmi malý vliv zinku na množství celkového 
uvolnČného tepla.
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Obrázek 56: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnO. 
Obrázek 57: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + GBFS s pĜídavkem ZnO. 
Na základČ porovnání indukþních period a množství tepla bČhem nich uvolnČných se 
získala tabulka þíslo 24. Je zĜejmé, že již koncentrace zinku 0,05 hm. % posunula poþátek 
tuhnutí o 4,4 hodiny ve srovnání s Ref II. NejvýraznČjší vliv zinku na hydrataci byl 
zaznamenán mezi koncentracemi 0,5 a 1 hm. %, kdy byla indukþní perioda prodloužena o 
více jak 65 hodin. Inhibice hydrataþních reakcí zinkem mĤže být zpĤsobena jak vznikem 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 tak i inkorporací iontĤ Zn2+ do stabilních amorfních slouþenin. 
Vzhledem k množství detekované slouþeniny Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 – kolem 5 %, což je 
ménČ, než bylo množství zinku do smČsi mČĜené pomocí rentgenové difrakce dávkováno, lze 
pĜedpokládat navázání zinku do amorfních slouþenin. Se vzrĤstající koncentrací zinku 
dochází k postupnému zvyšování uvolnČného tepla bČhem indukþní periody, kromČ vzorku s 
1 hm. % zinku. Všechny vzorky dosahovaly vyšších hodnot tepel než Ref II. Rozdíl mezi 
vzorky napĜíþ koncentraþní Ĝadou je do 20 JÂg-1. Zvyšování tepla uvolnČného bČhem 
indukþních period je dáno pozvolným rozpouštČním stále vyššího množství ZnO za 
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prodlužující se þas indukþních period s koncentrací zinku. Snížení tepla u 
nejkoncentrovanČjšího vzorku je pravdČpodobnČ zpĤsobeno nedostateþnou homogenitou 
smČsi. 
Tabulka 24: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I + GBFS mČĜený isotermických kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref II 2,5 13,5 
Zn [hm. %]
0,05 6,9 22,2 
0,1 20,6 25,1 
0,5 38,8 41,8 
1 105,2 29,2 
U obou kalorimetrických metod bylo zjištČno postupné snižování uvolnČného tepla 
s rostoucím množstvím zinku. To je pravdČpodobnČ zpĤsobeno samotným retardaþním 
pĤsobení zinku, kdy dochází k navázání zinku do amorfních struktur obalující zrna cementu, a 
tedy dochází k pomalejší hydrataci a i snižování jejich mechanický vlastností. U vzorkĤ se 
výraznČ prodloužila doba kalorimetrického mČĜení u isoperibolické metody, kde sice dochází 
k produkci vyšší teploty ve vzorku, ale v pozdČjších fázích hydratace tato teplota klesá na 
teplotu okolí, což v tomto mČĜení bylo kolem 22 °C. Tudíž reakce po delší dobČ hydratace 
probíhají pomaleji. Délky indukþních period a tepla uvolnČná bČhem této doby byla namČĜena 
delší, popĜ. vyšší u isoperibolického mČĜení stejnČ jako v pĜípadČ vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a 
ZnCl2, což souvisí s teplotou mČĜení 22 °C. 
Rozdíl mezi silikátovým a sulfátovým píkem mizí u vzorkĤ s ZnO již u koncentrace zinku 
0,1 hm. %, kdežto u rozpustných solí až od 0,5 hm. %. Tento rozdíl mĤže být zpĤsoben 
postupným rozpouštČním ZnO, kdy dochází k vČtšímu ovlivnČní hydrataþních reakcí bČhem 
celé doby jejich trvání. Na rozdíl od vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 v koncentraci zinku 
1 hm. % nedochází u ZnO ke snížení tepelného toku pod hodnotu Ref II. To je pravdČpodobnČ
opČt zpĤsobeno postupným rozpouštČním ZnO a hodnoty celkových uvolnČných tepel mohou 
být ovlivnČny vznikem fází obsahujících anionty testovaných solí: 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2 a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. U všech testovaných 
slouþenin dochází k postupnému snižování celkového uvolnČného tepla vlivem zinku 
navázaného na amorfní fázi. 0,05 hm. % zinku ve formČ ZnO a Zn(NO3)2Â6 H2O oddaluje 
shodnČ poþátek tuhnutí. S rostoucím množství zinku pak již dochází k výraznČjšímu 
prodloužení indukþní periody u vzorkĤ s ZnO i oproti ZnCl2, které je opČt vysvČtlitelné 
postupným uvolĖováním iontĤ Zn2+ do cementové pasty, na rozdíl od rozpuštČní vČtšiny 
množství Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 ihned po styku s vodou a alkalickým prostĜedím 
hydrataþních reakcí. Teplo bČhem indukþní periody roste s koncentrací zinku ale u vzorkĤ
s 1 hm. % zinku ve formČ ZnO a ZnCl2 byl zaznamenán pokles. RĤst tepla je zpĤsoben 
rozpouštČním vyšších množství slouþenin zinku za delší þas indukþních period, ale také mĤže 
mít vliv vznik nových krystalických slouþenin popsaných výše. Pokles u 
nejkoncentrovanČjších vzorkĤ mĤže být zpĤsoben nedostateþnou homogenitou mČĜených 
vzorkĤ. 
Dle pĜedchozích mČĜení byla data délek indukþních period v závislosti na množství zinku 
proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. Bod pro 0,5% pĜídavek 
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zinku ve formČ ZnO byl vylouþen ze závislosti na základČ velké odchylky od rovnice 
exponenciální funkce ostatních hodnot. 
Obrázek 58: Grafické srovnání konce indukþních period u isotermické kalorimetrie. 
2.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) 
StejnČ jako v pĜípadČ nahrazení þásti cementu struskou dochází i v pĜípadČ popílkĤ
k opoždČní hydrataþních reakcí a snížení uvolnČného tepla, což mĤže být výhodné u 
masivních konstrukcí, kde dochází právČ díky vČtšímu množství tepla ke vzniku termálních 
trhlin. OpoždČní hydratace je zde zpĤsobeno reakcí þástic popílku s Ca2+ ionty pocházejícími 
z cementu. Nižší vývoj tepla je zpĤsoben nahrazením velmi reaktivních zrn cementu ménČ
reaktivními þásticemi popílku. Ani prostĜednictvím pozdČjší pucolánové reakce nemĤže být 
vyvinuto tak vysoké množství tepla. Teplo uvolnČné bČhem raných fází hydratace závisí na 
množství volného vápna v samotných popílcích, ale na druhé stranČ také na obsahu reaktivní 
amorfní fáze. Popílky taktéž obsahují spíše nereaktivní mulitové fáze na místo volného vápna 
[81, 82, 83, 84]. 
U všech tĜi testovaných slouþenin zinku byly nalezeny následující spoleþné trendy pĜi 
kalorimetrických mČĜeních. StejnČ jako u pĜedchozích sad vzorkĤ dochází i s pĜídavkem 
vysokoteplotního popílku k rĤstu aluminátového píku spolu se zvyšující se koncentrací zinku. 
Tento pík mĤže být zvýšen jak samotným inhibiþním chováním zinku (þímž mĤže docházet 
ke vzniku menšího množství ettringitu) tak i vysokým obsahem amorfní fáze ve 
vysokoteplotním popílku (78 %). Bez ohledu na dopovanou slouþeninu byly zaznamenány 
srovnatelné hodnoty maximálních teplot jako Ref III u nejnižších koncentrací zinku (0,05 a 
0,1 hm. %). Naopak u smČsí s 1 hm. % zinku byl zaznamenán jejich pokles. Zinek tedy ve 
vyšším množství snižuje hodnotu maxim teploty, výsledkem je prodlužování doby 
hydrataþních reakcí. ýím více zinku je dopováno do smČsí, tím více dochází k ovlivnČní 
reakþního prostĜedí a také postupnému snižování reaktivních míst vhodných k inkorporaci 
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zineþnatých iontĤ na membránČ hydratujících zrn (vlivem navázání stále vČtšího množství 
zinku na tato místa) a jeho reakcemi s ionty pĜítomnými v pórovém roztoku. Celkové teplo 
uvolnČné pĜi isoperibolickém mČĜení po 100 (u rozpustných solí) resp. 180 hodinách (u ZnO) 
se snižovalo s rostoucím množstvím zinku. Ani u jednoho vzorku z této série nebylo dosaženo 
vyšší nebo podobné hodnoty tepla jak u Ref III. OpČt je to zpĤsobeno vlivem zinku 
pĜítomného jak v amorfní fázi, tak i v krystalických slouþeninách Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Zn5(OH)8Cl2H2O objevených již po 24 hodinách. 
Vývoj tepelných tokĤ je velmi podobný vývinu teplot pĜi isoperibolickém mČĜení. U 
nízkých koncentrací zinku byly namČĜeny hodnoty tepelných tokĤ vyšší než pro Ref III. 
Naopak u koncentrace 1 hm. % dochází k jejich snížení, u Zn(NO3)2Â6 H2O dokonce pod 
hodnotu danou Ref III. Snížení tepelného toku mĤže být vysvČtleno pĜítomností Zn2+
v amorfní fázi ve vyšším množství. Stejné chování ve vývoji tepla za isotermických podmínek 
vykazují vzorky s Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO, kde dochází k nárĤstu uvolnČného tepla nad Ref III 
až do vzorku s koncentrací zinku 0,5 hm. %. U smČsi s obsahem 1 hm. % zinku lze vidČt nižší 
hodnoty tepel než Ref III, stejnČ jako u celé sady vzorkĤ s ZnCl2. Zde je nutné podotknout, že 
rozdíly všech mČĜených vzorkĤ se zinkem se pohybují v rozmezí 25 JÂg-1 od celkového 
uvolnČného tepla pĜíslušné reference. Tato velmi malá odchylka mĤže být zpĤsobena 
nepĜesnostmi pĜi mČĜení nebo také vlivem zinku ve vzorcích. Kdy napĜ. u smČsí s ZnCl2 
mohlo docházet vlivem výrazné exotermické reakce pĜi jeho rozpouštČní ke spotĜebČ vody 
(voda se buć mohla odpaĜit, nebo dochází ke tvorbČ fází s vyšším obsahem vody), která pak 
chybČla k hydrataþním reakcím. 
U obou kalorimetrických metod dle získaných výsledkĤ mČl nejvČtší vliv na retardaci 
hydratace ZnO, již pĜi dopování zinku v množství 0,1 hm. %. I u vzorkĤ s vysokoteplotním 
popílkem bylo zaznamenáno vyšší nezreagované množství ZnO i po uplynutí 7 dní. KromČ
vzorkĤ s ZnO (0,5 a 1 hm. %) byly namČĜeny delší doby indukþních period u isotermických 
mČĜení. Tepla uvolnČné bČhem indukþních period rostla spolu s koncentrací zinku s výjimkou 
1% vzorku s ZnCl2. Zvýšení tepla mĤže být zpĤsobeno vyšším množství dopovaných 
slouþenin, ale také precipitací krystalických slouþenin Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, 
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
2.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O
2.3.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Se vzrĤstající koncentrací zinku opČt stoupá aluminátový pík, ale pouze mírnČ. Vzhledem 
k výsledkĤm pro rozpouštČní Zn(NO3)2Â6 H2O v alkalickém prostĜedí (viz obrázek þíslo 30) se 
teplota snížila o cca 1 °C. Tento jev mĤže být zpĤsoben zmČnou pH prostĜedí hydrataþních 
reakcí, kde dochází ke spotĜebČ vápníku samotnými zrny popílku. 
U vzorku s vysokoteplotním popílkem se potvrdil trend popsaný v literatuĜe a byla 
namČĜena nižší teplota pĜi srovnání s Ref I (o více jak 15 °C) díky zĜećovacímu efektu. Pro 
dva nejnižší pĜídavky (0,05 a0,1 hm. %) zinku byla dosažena maximální teplota v systému 
podobná s teplotou ve  vzorku Ref III (rozdíl pouze 2 °C). ObecnČ ale teplota se vzrĤstající 
koncentrací zinku klesá. U 1% hmotnostního pĜídavku klesla maximální teplota o 40 % oproti 
Ref III. OpČt vlivem inhibiþního pĤsobení zinku dochází k navazování iontĤ Zn2+ do míst na 
membránČ hydratujících zrn, kde se pak jejich vlivem jednak hydratace retarduje, ale i snižuje 
maximum teploty a tím pádem i prodlužují hydrataþní reakce. RovnČž u této smČsi byl 
objeven nízký exotermní pík od 20 do 30 hodin od namíchání jako u všech pĜedchozích smČsí 
s Zn(NO3)2Â6 H2O o téže koncentraci zinku. Dle rentgenogramĤ dusiþnanový analog 
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monosulfátu popsaný u vzorkĤ se struskou byl objeven až po uplynutí 90 dní. Ale již po 
24 hodinách byla detekována slouþenina zinku Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Tedy tento malý pík by 
mohl oznaþovat dobu precipitace právČ této slouþeniny. 
RovnČž vzorek Ref III dosahovalo 80 JÂg-1 nižších hodnot celkového uvolnČného tepla než 
Ref I. Dle literatury by mČl vzorek s vysokoteplotním popílkem dosahovat nižších hodnot 
tepel než Ref I díky jeho menší reaktivitČ. Ke zvýšení pravdČpodobnČ dochází vlivem 
vysokého obsahu amorfní fáze (78 %) a také díky pucolánové reakci. Na obrázku níže lze 
vidČt pokles uvolnČného tepla u všech vzorkĤ obsahující zinek ve srovnání s Ref III. Rozdíl 
v uvolnČném teple napĜíþ koncentracemi zinku þinil skoro 55 JÂg-1. Na celkové uvolnČné teplo 
mĤže mít vliv jak zinek, tak i ionty NO3-, které zĤstávají buć v roztoku, nebo se zaþleĖují do 
amorfní fáze. SamozĜejmČ i zde mĤže být ve velmi nízkém množství precipitován analog 
monosulfátu 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2. 
Obrázek 59: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 60: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
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KvĤli pomalejší reakci þástic popílku vzrĤstá doba indukþní periody u vzorku Ref III, a to 
o 1 hodinu. Již nejnižší pĜídavek zinku retardoval hydrataci o 2,5 hodiny ve srovnání s Ref III. 
Mezi vzorky (s postupnČ rostoucím množstvím zinku) byly stanoveny rozdíly ve vývoji délky 
indukþních period kolem 12 hodin. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period bylo vyšší o 
14 JÂg-1 u vzorku Ref III než Ref I pravdČpodobnČ díky reakci s ionty Ca2+ nebo také 
vysokému obsahu amorfní fáze. S pĜídavkem zinku dochází k jeho dalšímu zvyšování spolu s 
rostoucí koncentrací zinku. NárĤst tepla mezi Ref III a vzorkem s 1 hm. % zinku þinil 80 JÂg-1. 
Nízký rozdíl tepla mezi referenþním vzorkem a smČsmi o nízkém obsahu zinku je dán 
pĜípravou vzorku, kdy byl Zn(NO3)2Â6 H2O dávkován ve formČ roztoku a þást tepla se mohla 
uvolnit již pĜi jeho pĜípravČ. Zvýšení tepel je dáno vyšším množstvím rozpouštČného 
Zn(NO3)2Â6 H2O, ale i vznikem dalších slouþenin jeho reakcemi. 
Tabulka 25: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I + vysokoteplotní popílek mČĜený 
isoperibolickým kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref III 5,6 26,6 
Zn [hm. %]
0,05 8,1 27,8 
0,1 20,4 31,0 
0,5 32,7 61,2 
1 47,0 106,8 
2.3.1.2 Isotermická kalorimetrie 
U vzorkĤ o koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % byl zaznamenán silikátový pík spoleþnČ
s malým píkem sulfátovým stejnČ jako u Ref I i Ref II. S pĜibývajícím množstvím zinku 
sulfátový pík roste a silikátový se snižuje až do koncentrace 0,5 hm. %, kdy je viditelný pouze 
jediný pík. OpČt je tento jev vysvČtlitelný samotnou inhibicí hydrataþních reakcí a také 
následnému urychlení tČchto reakcí (zúžení píkĤ) pravdČpodobnČ díky zmČnČ pH prostĜedí 
hydrataþních reakcí precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
Samotný pĜídavek vysokoteplotního popílku zpĤsobuje snížení tepelného toku  
o 0,7 mWÂg-1Âs-1. Se vzrĤstající koncentrací zinku roste i tepelný tok vzorkĤ, ale pouze do 
množství zinku 1 hm. %, kde byl zaznamenán pokles o 1,2 mWÂg-1Âs-1pod hodnotu Ref III. U 
smČsí o koncentracích zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % byly namČĜeny vyšší hodnoty tepelných 
tokĤ než u Ref III. Snížení tepelného toku u smČsí s vČtším množstvím zinku je 
pravdČpodobnČ dáno jeho zaþlenČním ve vyšším množství do amorfních struktur. Tím pádem 
dochází k prodloužení indukþní periody. Pro 1% pĜídavek zinku byl zaznamenán stejnČ jako u 
isoperibolické kalorimetrie další exotermický pík kolem 22 hodin. Který je zde zpĤsoben 
pravdČpodobnČ precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 jak již bylo vysvČtleno v pĜedchozí kapitole 
u isoperibolického mČĜení. 
Vzorek s vysokoteplotním popílkem uvolnil po uplynutí 140 hodin ménČ tepla než Ref I o 
20 JÂg-1. S rostoucí koncentrací zinku dochází k vývoji vyššího množství celkového 
uvolnČného tepla, než bylo namČĜeno u Ref III. Pouze u vzorku s 1 hm. % zinku bylo 
zaznamenáno teplo nižší, a to o 12 JÂg-1. ZároveĖ ale všechny vzorky dosahují nižších tepel 
než Ref I. Vzhledem k rozdílĤm vzorkĤ se zinkem a Ref III do 20 JÂg-1, které mohou 
vzniknout nepĜesnostmi pĜi mČĜení, lze konstatovat, že zinek výraznČ neovlivĖuje celkové 
uvolnČné teplo. 
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Obrázek 61: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 62: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Vzhledem k vyšší pĜehlednosti vlivu zinku o rĤzných koncentracích jsou jeho efekty 
v dobČ indukþní periody popsány v následující tabulce þíslo 26. PĜídavek vysokoteplotního 
popílku posunul poþátek tuhnutí jen nepatrnČ ve srovnání s Ref I (pouze o 12 minut). Na 
rozdíl od literatury zde nebylo zaznamenáno prodloužení indukþní periody pravdČpodobnČ
díky vysokému obsahu amorfní fáze (78 %). Již nejnižší pĜídavek zinku (0,05 hm. %) 
prodloužil indukþní periodu o skoro 5 hodin ve srovnání s Ref III. Podobný nárĤst 
retardaþního efektu zinku byl zaznamenán mezi vzorky o koncentracích 0,1 – 0,5 hm. % a 0,5 
– 1 hm. %, a to 14 hodin. Délka indukþní periody je dána dobou setrvání iontĤ Zn2+ na 
membránách obalujících zrna C3S. PravdČpodobnČ též závisí na pH prostĜedí cementové pasty 
k dalším reakcím probíhajícím za vysoce alkalického prostĜedí. Teplo uvolnČné bČhem 
indukþní periody bylo mírnČ nižší u vzorku s popílkem než u Ref I o 4 J.Âg-1. Se zvyšujícími se 
pĜídavky zinku teplo rostlo až na hodnotu 94,3 JÂg-1 pro 1% vzorek, což je o 78,7 JÂg-1 více 
98 
než u Ref III. Jak již bylo Ĝeþeno výše tohoto tepla lze pĜipsat rozpouštČní Zn(NO3)2Â6 H2O, 
ale také precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
Tabulka 26: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I + vysokoteplotní popílek mČĜený 
isotermickým kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref III 2,8 15,6 
Zn [hm. %]
0,05 7,7 25,0 
0,1 16,2 32,8 
0,5 30,4 49,1 
1 44,1 94,3 
U vzorkĤ sledovaných pomocí isotermické kalorimetrie byl zjištČn nižší retardaþní efekt 
zinku ve všech jeho testovaných koncentracích, což mĤže být zpĤsobeno opČt teplotou pĜi 
mČĜení. U isoperibolického mČĜení se teplota okolí po celou dobu pohybovala kolem 22 °C. 
Pro vzorky s koncentracemi zinku 0,05 a 0,1 hm. % byly namČĜeny podobné hodnoty tepel 
uvolnČných bČhem indukþní periody s rozdílem do 3 JÂg-1. U vyšších množství zinku lze vidČt 
výrazné zvýšení tČchto tepel u isoperibolických mČĜení. 
2.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2
2.3.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
OpČt lze vidČt rĤst aluminátového píku se zvyšující se koncentrací zinku. Mezi vzorky Ref III
a s 1 hm. % zinku byl namČĜen rozdíl 3,5 °C. StejnČ jako v pĜípadČ vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O 
zde dochází ke snížení teploty oproti testĤm rozpouštČní þisté slouþeniny ZnCl2 v umČle 
pĜipraveném alkalickém prostĜedí (viz obrázek þíslo 30). Tento pokles by mohl být zpĤsoben 
nižším pH roztoku v cementové pastČ, kde dochází ke spotĜebovávání Ca2+ iontĤ reakcemi 
s pĜítomnými zrny vysokoteplotního popílku. 
U nejnižších koncentrací zinku (0,05 a 0,1 hm  %) byla namČĜena mírnČ vyšší teplota než u 
Ref III. Rozdíl teplot þinil pouze 1 °C, což mĤže být zpĤsobeno nepĜesnostmi pĜi mČĜení. 
S dalším zvýšeným množstvím zinku již dochází k výraznému snížení teploty o 6 – 7 °C. 
Vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku dosahují podobných maximálních teplot (kolem 36 °C). Pokles 
maxim teplot je dán inhibicí hydrataþních reakcí, kde dochází ve vČtší míĜe k modifikaci 
membrány obalující zrna cementu. Díky nižší teplotČ následné hydrataþní reakce probíhají 
pomaleji (pík je nižší a širší). U nejvyšších množství zinku ve formČ ZnCl2 mĤže hrát svou 
roli též nedostateþná homogenita vzorku, problémy s jejich pĜípravou jsou popsány výše. 
U všech vzorkĤ dochází ke snižování uvolnČného tepla po uplynutí 100 hodin. SmČsi se 
zinkem dosahují nižších hodnot tepel než Ref III ale vyšších než Ref I. Rozdíl uvolnČného 
tepla mezi vzorky s nejmenším (0,05 hm. %) a nejvyšším (1 hm. %) množství zinku byl 
stanoven na 46 JÂg-1. Snížování tepla mĤže být dáno ovlivnČním pucolánové reakce, nebo též 
navázáním iontĤ Zn2+ do amorfních struktur kompozitové pasty. SamozĜejmČ nelze zanedbat 
vliv iontĤ Cl-, které jsou sice navázany do krystalických slouþenin Zn5(OH)8Cl2H2O a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, ale þást jich zĤstává buć v pórovém roztoku, nebo se též inkorporují do 
amorfních struktur. 
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Obrázek 63: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnCl2. 
Obrázek 64: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnCl2. 
V tabulce níže jsou shrnuty namČĜené efekty zinku ve formČ ZnCl2. Již u vzorku 
s 0,05 hm. % zinku bylo zjištČno výrazné prodloužení indukþní periody ve srovnání s Ref III, 
a to o 5,7 hodiny. K nejvýraznČjšímu posunu poþátku tuhnutí vzhledem k množství zinku 
došlo mezi koncentracemi 0,1 a 0,5 hm. %. Rozdíl byl stanoven na více jak 20 hodin. Vlivem 
pĜidávaného ZnCl2 roste teplo uvolnČné bČhem indukþní periody. Vzorek s 0,5 hm. % zinku 
vyvinulo témČĜ 44 JÂg-1 tepla více než Ref III. StejnČ jako v pĜípadČ smČsí se struskou dochází 
i zde u nejkoncentrovanČjší smČsi k mírnému poklesu tepla uvolnČného bČhem indukþní 
periody vzhledem ke smČsi o nižším množství zinku (0,5 hm. %). Postupné zvyšování tepla 
bČhem indukþních period je dáno zvyšujícím se množstvím ZnCl2, které se v cementové pastČ
exotermicky rozpouští. ýásteþnČ mohou mít také vliv precipitace slouþenin Zn5(OH)8Cl2H2O
a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, které byly detekovány již po 24 hodinách. 
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Tabulka 27: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I + vysokoteplotní popílek mČĜený isoperibolickým 
kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref III 5,6 26,6 
Zn [hm. %]
0,05 11,3 29,7 
0,1 18,3 34,2 
0,5 42,2 71,0 
1 47,8 62,7 
U smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 byly nalezeny tĜi shodné trendy. Prvním je prodloužení 
indukþní periody se zvyšujícím se množství zinku v systému. Dále pro vzorky o 
koncentracích zinku 0,5 a 1 hm. % byl zaznamenán pokles maximálních teplot. TĜetím 
viditelným trendem je uvolĖování nižšího množství celkového uvolnČného tepla než v pĜípadČ
Ref III. Hodnota tepla mĤže být u vzorkĤ se zinkem ovlivnČna navazováním jak samotných 
zineþnatých iontĤ, ale i aniontĤ pĜíslušných slouþenin do amorfní fáze vysokoteplotních 
popílkĤ nebo také mĤže docházet k ovlivnČní pucolánové reakce. KromČ vzorku o 
koncentraci zinku 0,5 hm. % jsou retardaþní þasy v rozmezí 2 hodin u obou sad vzorkĤ. To 
znaþí velmi podobné inhibiþní chování rozpustných slouþenin. S výjimkou pĜídavku 1 hm. % 
zinku ve formČ ZnCl2 lze vidČt vyšší tepla uvolnČná bČhem indukþních period u vzorkĤ s 
ZnCl2. Což by odpovídalo vyššímu teplu uvolnČnému bČhem jeho rozpouštČní, ale i vznik 
slouþenin Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. U smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O byl po 
24 hodinách detekován pouze v malém množství Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
2.3.2.2 Isotermická kalorimetrie 
Tvar kalorimetrické kĜivky pro pĜídavek 0,05 hm. % je velmi podobný tvaru kĜivky Ref III. 
Pouze se celý silikátový pík posunul k vyšším tepelným tokĤm a prodloužila se indukþní 
perioda hydratace. U vzorku s 0,1 hm. % zinku dochází ke vzniku ménČ výrazného 
sulfátového píku než u pĜedchozího vzorku, stále ale silikátový pík pĜevyšuje sulfátový. 
S dalším zvyšováním zinku již tyto dva píky splývají. Vlivem zinku i vysokoteplotního 
popílku dochází ke spotĜebČ vápníku a tudíž i k ovlivnČní pH. Amorfní fáze, kde jsou 
navázány Zn2+ ionty, po þase inhibice uvolní produkty rozpouštČní slínkových fází, což znaþí 
prudké ovlivnČní prostĜedí hydrataþních reakcí a jejich rychlejší prĤbČh. 
U všech sledovaných koncentrací zinku dochází ke zvýšení tepelného toku ve srovnání 
s Ref III, ale u žádné z nich nebylo dosaženo srovnatelné hodnoty s Ref I. Se vzrĤstající 
koncentrací zinku dochází ke zvyšování maxima tepelného toku až do hodnoty 3,2 mWÂg-1Âs-1
pro smČs s 0,1 hm. % zinku. S vyššími pĜídavky zinku již dochází k pozvolnému poklesu 
tepelného toku až na hodnotu srovnatelnou s Ref III pro vzorek s 1 hm. % zinku. Rozdíl 
tepelných tokĤ v rámci smČsí se zinkem je pouze 0,3 mWÂg-1Âs-1. U tČchto vzorkĤ
pravdČpodobnČ nebyl zaznamenán výrazný pokles tepelného toku z dĤvodu nedostateþné 
homogenity, viz stanovení tokových vlastností. 
Celkové uvolnČné teplo po uplynutí 140 hodin bylo u vzorkĤ s obsahem zinku 0,05 a 
0,1 hm. % srovnatelné s Ref III, hodnoty byly nižší o 4 JÂg-1. Se vzrĤstajícím množstvím zinku 
docházelo k poklesu uvolnČných tepel. Rozdíl tepel mezi vzorky s 0,05 a 1 hm. % zinku þiní 
pouhých 20 JÂg-1. Tyto velmi malé rozdíly mohly být zpĤsobeny nepĜesnostmi pĜi mČĜení. 
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Tedy zinek stejnČ jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O výraznČ neovlivĖuje hodnotu uvolnČného 
tepla. 
Obrázek 65: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnCl2. 
Obrázek 66: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnCl2. 
Vypoþítané doby oddálení poþátku tuhnutí a hodnoty tepla uvolnČného bČhem indukþních 
period jsou zobrazeny v následující tabulce. U vzorku s nejmenším množstvím zinku byl 
namČĜen posun poþátku tuhnutí o 6 hodin ve srovnání s Ref III. NejvýraznČjší prodloužení 
indukþní periody bylo zaznamenáno mezi vzorky o koncentracích 0,1 a 0,5 hm. % zinku, a to 
skoro 25 hodin. Vlivem zvyšujícího se množství zinku navázaného do amorfních struktur 
ovlivĖujících normální prĤbČh hydrataþních pochodĤ roste jeho inhibiþní vliv. SmČsi s 0,05 a 
0,1 hm. % zinku uvolĖovaly podobné množství tepla bČhem indukþních period, s rozdílem 
pouhých 1,3 JÂg-1. S rostoucí koncentrací zinku roste i uvolnČné teplo s výjimkou 
nejkoncentrovanČjšího vzorku, kde byla zaznamenána hodnota tepla o 16,4 JÂg-1 nižší než u 
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smČsi s 0,5 hm. % zinku. V rámci vzorkĤ se zinkem byl nárĤst tepla uvolnČného bČhem 
indukþní periody stanoven na skoro 30 JÂg-1. Podobné hodnoty u smČsi s malým obsahem 
zinku a referenþním vzorkem jsou dány, jak již bylo zmínČno, pĜípravou vzorku, kde se 
urþené množství ZnCl2 rozpustilo v zámČsové vodČ a teprve poté dávkováno do smČsi. 
Naopak nízké hodnoty tepel u vysokých množství ZnCl2 by se daly vysvČtlit nedostateþnou 
homogenizací vzorku a jeho ménČ tekutou konzistencí. 
Tabulka 28: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I + vysokoteplotní popílek mČĜený isotermickým 
kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref III 2,8 15,6 
Zn [hm. %]
0,05 8,8 17,3 
0,1 15,6 18,6 
0,5 40,2 45,5 
1 44,7 29,1 
U obou kalorimetrických metod bylo potvrzeno snižování uvolnČného tepla spolu se 
zvyšující se koncentrací zinku. Ani u jedné z testovaných koncentrací zinku nebyl 
zaznamenán nárĤst tepla nad hodnotu získanou pro Ref III. ZároveĖ dochází k nižšímu 
retardaþnímu efektu zinku u všech vzorkĤ pĜi isotermickém mČĜení, a také ke snížení 
uvolĖovaných tepel bČhem indukþních period. Tyto rozdíly jsou zpĤsobeny rozdílnými 
teplotami pĜi kalorimetrických mČĜení. U isoperibolického mČĜení byla teplota okolí kolem 
23 °C, což je nižší hodnota než u isotermické kalorimetrie, kde byl nastaven termostat na 
25 °C. Hydrataþní reakce probíhají rychleji u vzorkĤ mČĜených isotermickým kalorimetrem 
protože reagují rychleji s vyšší teplotou. 
Na rozdíl od vzorkĤ s ZnCl2 dochází pĜidáním Zn(NO3)2Â6 H2O k postupnému zvyšování 
tepelného toku až do koncentrace zinku 0,5 hm. % (u ZnCl2 jen do množství 0,1 hm. %). 
Pouze u 1 hm. % zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O byl namČĜen nižší tepelný tok než Ref III. 
To mĤže souviset s výskytem dusiþnanových iontĤ v amorfní fázi nebo v roztoku cementové 
pasty, zatímco þást chloridĤ je vázána do Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
PĜídavkem ZnCl2 dochází ke snižování celkového uvolnČného tepla spolu s rostoucí 
koncentrací zinku. U vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O bylo toto teplo vyšší než Ref III, na rozdíl od 
vzorkĤ s ZnCl2, kde byly namČĜeny hodnoty uvolnČných tepel nižší než Ref III bez ohledu na 
množství zinku. U obou rozpustných slouþenin ale odchylky celkových uvolnČných tepel 
nepĜesahují 25 JÂg-1. Tudíž vlivem zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 nedochází 
k výraznému ovlivnČní celkového uvolnČného tepla. KromČ koncentrace zinku 0,5 hm. % 
dochází u obou slouþenin k podobnému prodloužení indukþních period vzorkĤ (s rozdíly 
kolem 1 hodiny). Dále dochází ke zvyšování tepla uvolnČného bČhem indukþních period 
s rostoucí koncentrací zinku s výjimkou vzorku s 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2, kde je 
pokles zpĤsobený nedostateþnou homogenizací vzorku. Tepla u smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O jsou 
vyšší pravdČpodobnČ z dĤvodu precipitace pouze Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, a to v malém 
množství. ýást tepla se pravdČpodobnČ spotĜebovává ke tvorbČ krystalických slouþenin. U 
vzorkĤ s ZnCl2 se objevují dvČ nové slouþeniny ihned po 24 hodinách ve vyšším množství 
(kolem 3 %). 
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2.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO
2.3.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
I s pĜídavkem ZnO lze vidČt na obrázku níže postupné zvyšování aluminátového píku spolu 
s rostoucí koncentrací zinku ve smČsi. Rozdíl hodnot tepelného toku vzorku Ref III a smČsi 
s 1 hm. % zinku byl odeþten pouze na 1 °C. OpČt u vzorku s vysokoteplotním popílkem byl 
zaznamenán pokles teploty na rozdíl od testĤ rozpouštČní samotných slouþenin ve vodČ
s alkalickým pH (viz obrázek þíslo 30). Jak již bylo vysvČtleno, tento pokles mĤže být 
zpĤsoben zmČnou pH prostĜedí cementové pasty. 
Vzorky o koncentracích zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % dosahují velmi podobných hodnot 
maximální teploty jako Ref III (v rozmezí ± 1 °C). SmČs se zinkem o koncentraci 0,5 hm. % 
nabývá dokonce mírnČ vyšších teplot, než byly zaznamenány pro Ref III. S dalším zvýšením 
množstvím zinku již dochází k poklesu maximální teploty. Teplota se snížila o skoro 8 °C u 
smČsi s 1 hm. % zinku ve srovnání s Ref III. Koncentrace zinku do 0,5 % (vþetnČ) neovlivĖuje 
maxima teplot. Vyšší obsah zinku pravdČpodobnČ znamená více Zn2+ iontĤ v amorfní fázi, 
tím pádem i vČtší inhibiþní efekt. 
U všech testovaných koncentrací bylo namČĜeno nižší teplo než u Ref III, ale vyšší než u 
Ref I. Vzorky se zinkem v množství 0,05 a 0,1 hm. % dosahovaly podobných hodnot 
uvolnČných tepel po 160 hodinách hydratace s rozdílem pouhých 10 JÂg-1. S vyššími pĜídavky 
zinku dochází k postupnému snižování tepla. Rozdíl mezi uvolnČnými teply v rámci smČsí se 
zinkem byl 60 JÂg-1. Snižování tepla mĤže být zpĤsobeno postupným rozpouštČním ZnO, 
který byl ve vzorku detekován i po uplynutí 7 dní. 
Obrázek 67: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnO. 
104 
Obrázek 68: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnO. 
Zinek v množství 0,05 hm. % retardoval hydrataþní reakce o 4,5 hodiny ve srovnání 
s Ref III. Podobný nárĤst retardaþního þasu byl pozorování mezi vzorky o koncentracích 
zinku 0,1 – 0,5 hm. % a 0,5 – 1 hm. %, a to kolem 40 hodin. Nejvyšší koncentrace zinku 
posunula poþátek tuhnutí o více jak 110 hodin ve srovnání s Ref III. Teplo uvolnČné bČhem 
indukþní periody pro vzorek s 0,05 hm. % zinku bylo srovnatelné s Ref III, se lišilo pouze o 
2,5 JÂg-1. S pĜibývajícím množstvím zinku ve smČsích významnČ roste i množství tohoto tepla. 
U 1% pĜídavku bylo zaznamenáno zvýšení tepla nad hodnotu pro Ref III o 90 JÂg-1. Postupné 
zvyšování tepla je dáno postupným zregováváním ZnO v prodlužujících se indukþních 
periodách v dĤsledku inhibiþního efektu samotného zinku. 
Tabulka 29: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I + vysokoteplotní popílek mČĜený isoperibolickým 
kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref III 5,6 26,6 
Zn [hm. %]
0,05 10,1 24,1 
0,1 33,6 55,5 
0,5 74,1 75,5 
1 111,4 116,6 
StejnČ jako v pĜípadČ vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 o koncentracích zinku 0,05 a 
0,1 hm. % dochází i zde k vývoji srovnatelných maximálních teplot s Ref III. Navíc u smČsí 
s ZnO dochází k viditelnému snižování teploty až od koncentrace zinku 1 hm. %. Což mĤže 
být zpĤsobeno absencí aniontĤ NO3- a Cl-, ale i samotným charakterem slouþeniny ZnO. 
Vzorky s 1 hm. % zinku u všech sledovaných slouþenin nabývaly podobné hodnoty teplot, a 
to kolem 33 °C s odchylkou 3 °C. Celkové uvolnČné teplo je závislé na množství zinku ve 
vzorcích. Se vzrĤstající koncentrací zinku klesá u všech testovaných slouþenin. UvolnČná 
tepla všech sledovaných smČsí s vysokoteplotním popílkem byla nižší než u Ref III. Tento jev 
mĤže být taktéž vysvČtlen precipitací nových slouþenin obsahujících buć ionty Zn2+ – 
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Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O nebo aniont chloridový – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
NejvýraznČji ovlivĖuje indukþní periodu ZnO, ale až od koncentrace 0,1 hm. %. Nejdelší 
indukþní perioda byla zaznamenána u vzorku se ZnO s 1 hm. % zinku, a to více jak 
110 hodin. Tento jev by mohl být pĜipsán postupnému rozpouštČní ZnO v alkalickém 
prostĜedí, a tím pádem i delší dobu urþenou pro atak zinku na membránu obalující zrna 
cementu. Ale k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 dochází již pĜed 24 hodinami. Jeho množství 
roste ještČ do uplynutí 7 dní, kdy zreaguje celé dopované množství ZnO. I teplo uvolnČné 
bČhem indukþních period bylo nejvyšší u vzorkĤ s ZnO, až od koncentrace zinku 0,1 hm. %. 
Což by se dalo pĜipsat nejdelším indukþním periodám u tČchto vzorkĤ. 
Na základČ pĜedchozích mČĜení byla data délek indukþních period v závislosti na množství 
zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. 
Obrázek 69: Grafické srovnání konce indukþních period isoperibolických kalorimetrií. 
Proložením dat exponenciální funkcí bylo zjištČno velmi podobnČ chování jako 
v pĜedchozích pĜípadech. 
2.3.3.2 Isotermická kalorimetrie 
StejnČ jako u rozpustných solí zinku i zde lze vidČt sulfátový pík pro rekrystalizaci ettringitu 
na monosulfát. PĜídavkem ZnO je viditelný pouze u smČsi s 0,05 hm. % zinku, s vyššími 
koncentracemi zaniká. OpČt dochází ke snižování silikátového a ke zvyšování sulfátového 
píku. Tento jev pravdČpodobnČ vzniká díky ovlivnČní délky indukþní periody zinkem, kdy 
dochází k jejímu prodlužování. Jednak díky fixování zinku do amorfních struktur, ale 
pravdČpodobnČ také dochází k ovlivnČní pH. Tudíž po þase dochází k potlaþení vlivu zinku, 
pravdČpodobnČ díky precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, a k rychlejšímu vývoji hydrataþních 
reakcí, což by mohlo být potvrzeno jak mizením sulfátového píku, tak i zúžením píkĤ. 
Se zvyšujícím se množstvím zinku roste i maximálnČ dosažený tepelný tok až do 
koncentrace 0,5 hm. %. I pĜes pozorovaný pokles u nejkoncentrovanČjšího vzorku jsou 
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získané hodnoty tepelných tokĤ vyšší než u Ref III. Nejvyššího nárĤstu tepelného toku bylo 
dosaženo pĜidáním zinku v množství 0,5 hm. %, a to o skoro 2 mWÂg-1Âs-1. Zvýšení tepelného 
toku by mohlo odpovídat postupnému zreagování celého obsahu ZnO. U vzorku s 0,5 hm. % 
bylo kolem 80 hodin rozpouštČno vČtší množství ZnO. 
Celkové uvolnČné teplo bylo sledováno až po uplynutí 180 hodin. Ani po uplynutí tak 
dlouhé doby žádný ze vzorkĤ nedosahoval hodnoty získané pro Ref I. SmČsi se zinkem o 
koncentracích 0,05 a 0,1 hm. % uvolnily srovnatelné množství tepla jako Ref III (resp. o  
3 JÂg-1 více). Zinek v množství 1 hm. % pak uvolnil skoro o 25 JÂg-1 ménČ než Ref III. Rozdíl 
uvolnČných tepel mezi samotnými vzorky s obsahem zinku þinil 35 JÂg-1. Tyto rozdíly tepel 
jsou velmi malé a mohly být zpĤsobeny nepĜesnostmi pĜi mČĜení. Tudíž dle získaných 
výsledkĤ nevyplývá výrazný vliv zinku ve formČ ZnO na hodnotu celkových uvolnČných 
tepel. 
Obrázek 70: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnO. 
Obrázek 71: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s pĜídavkem ZnO. 
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StejnČ jako u pĜedchozích mČĜení byly srovnávány hodnoty délek indukþních period a tepel 
bČhem nich uvolnČných. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce þíslo 30. Již nejnižší pĜídavek 
zinku zpĤsobil oddálení poþátku tuhnutí o 5,5 hodiny ve srovnání s Ref III. StejnČ jako u 
pĜedchozích sad vzorkĤ dochází i zde se vzrĤstajícím množství zinku k výraznČjší retardaci 
hydrataþních reakcí. Mezi vzorky s koncentrací zinku 0,1 – 0,5 hm. % a 0,5 – 1 hm. % 
dochází k podobnému prodloužené indukþních period, a to o 44 – 45 hodin. U smČsi 
s 1 hm. % zinku byl výsledný retardaþní efekt stanoven na skoro 120 hodin. Tepla uvolnČná 
bČhem indukþních period byla vyšší než Ref III. Jejich hodnoty se pohybovaly v rozmezí 
8 JÂg-1. Již u vzorkĤ s nejnižším obsahem zinku bylo namČĜeno výrazné zvýšení tepla bČhem 
indukþních period. Je to dáno reakcím ZnO až v alkalickém prostĜedí cementové pasty, 
jelikož tato slouþenina byla dávkována v pevném stavu. OpČt mírný pokles u 
nejkoncentrovanČjšího vzorku lze vysvČtlit nedokonalou homogenizací cementových past. 
Tabulka 30: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I + vysokoteplotní popílek mČĜený isotermickým 
kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref III 2,8 15,6 
Zn [hm. %]
0,05 8,3 21,6 
0,1 30,4 20,0 
0,5 75,5 28,8 
1 119,5 26,6 
U obou použitých metod dochází bČhem indukþních period k uvolnČní vyššího množství 
tepla než Ref III z dĤvodu rozpouštČní slouþeniny ZnO. V pĜípadČ isoperibolické kalorimetrie 
dochází k mírnČ vČtšímu efektu zinku na oddálení indukþní periody u vzorkĤ s 0,05 a 
0,1 hm. % zinku, a to o 2 – 3 hodiny. U vyšších pĜídavkĤ zinku byl prokázán výraznČjší 
retardaþní efekt u isotermických mČĜení. Zinek v množství 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % oddaluje 
poþátek tuhnutí u obou kalorimetrických metod podobnČ, s rozdílem do 3 hodin. NejvČtší 
rozdíl délek indukþních period byl namČĜen u smČsi s 1 hm. % zinku (8,1 hodiny). Teplota pĜi 
kalorimetrickém mČĜení ovlivnila hodnotu celkového uvolnČného tepla. Zatímco 
z isotermických výsledkĤ není patrný výrazný efekt zinku, u isoperibolických dat dochází ke 
snižování tepla spolu s rostoucím množství zinku. Tedy s nižší teplotou (kolem 23 °C u 
isoperibolické kalorimetrie) dochází k nižšímu vývoji tepla. 
U všech tĜí testovaných slouþenin lze vidČt sulfátový pík u vzorkĤ s koncentrací zinku 
0,05 hm. %. Tento pík se též objevuje, ale pouze u rozpustných solí, i u smČsi s 0,1 hm. % 
zinku. Což znaþí nejvýraznČjší vliv zinku ve formČ ZnO, kde již od koncentrace 0,1 hm. % 
dochází k ovlivnČní prostĜedí hydratace natolik, že následné reakce probíhají v rychlejším 
sledu. U Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO dochází zároveĖ ke zvyšování sulfátového a ke snižování 
silikátového píku. PĜídavkem ZnCl2 nedochází k nárĤstu sulfátového píku nad silikátový. Do 
koncentrace 0,5 hm. % zinku byly získaná maxima tepelných tokĤ vyšší než Ref III pro 
všechny používané slouþeniny. S dalším zvýšením množství zinku dochází k jejich snížení. U 
Zn(NO3)2Â6 H2O dokonce pod hodnotu Ref III. Zvýšení tepelného toku je pravdČpodobnČ
zpĤsobeno inkorporací zinku do vznikajících struktur cementového kompozitu. Ale jakmile je 
pĜítomen ve vČtším množství jsou v roztoku pĜítomny volné ionty Zn2+, které reagují s dalšími 
ionty v pórovém roztoku za tvorby produktĤ, které spotĜebovávají teplo. U všech sledovaných 
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slouþenin zinku dochází k rozdílu hodnot uvolnČných tepel od hodnoty získané pro Ref III do 
25 JÂg-1. Což je velmi nízká odchylka a mohla být zpĤsobena nepĜesnostmi pĜi samotných 
mČĜeních. Tudíž pĜídavek zinku neovlivĖuje množství celkového uvolnČného tepla. 
Z vypoþítaných hodnot délek indukþních period vyplývá nejvýraznČjší vliv ZnO, ale až od 
množství 0,1 hm. %. U nižší koncentrace zinku jsou retardace v rozmezí 1 hodiny. StejnČ jako 
u pĜedchozích sérií lze tento efekt vysvČtlit postupným rozpouštČním ZnO v prostĜedí 
cementové pasty. Tento dČj velmi výraznČ ovlivĖuje samotné hydrataþní reakce, kdy do 
systému stále pronikají další ionty Zn2+ a reagují. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period 
bylo vyšší než Ref III u všech slouþenin nezávisle na množství zinku. KromČ smČsí s ZnCl2
s 1 hm. % zinku a ZnO (všechny koncentrace) dochází ke zvyšování tohoto tepla spolu 
s koncentrací zinku. Toto teplo je vyvinuto z velké þásti rozpouštČním samotných slouþenin. 
Dle pĜedchozích zkušeností byla data délek indukþních period v závislosti na množství 
zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. Bod pro 1% 
pĜídavek zinku ve formČ ZnCl2 byl vylouþen ze závislosti na základČ velké odchylky od 
rovnice exponenciální funkce ostatních hodnot. 
Obrázek 72: Grafické srovnání konce indukþních period mČĜených isotermickým kalorimetrem. 
U obou kalorimetrických metod jsou získané regresní pĜímky velmi podobné a body 
získané pro rozpustné soli pĜi 1 hm. % zinku dosahují podobných hodnot. Což svČdþí o tom, 
že reakce zinku s vysokoteplotním popílkem jsou závislé pĜedevším na tom, jestli se jedná o 
rozpustnou þi nerozpustnou slouþeninu. Vliv pĜítomného aniontĤ není až tak dĤležitý. 
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2.4 CEM I + fluidní filtrový popílek (Ref IV) 
S pĜítomností fluidních popílkĤ ve vyšších koncentracích se ve smČsích objevuje nový pík 
v poþáteþních fázích hydratace, kolem 1 – 2 hodiny. Tento pík souvisí s vyšším obsahem 
volného vápna, které rychle reaguje s vodou za uvolĖování tepla, což ve výsledku zvyšuje 
teplotu. Vyšší obsah anhydritu mĤže též zpĤsobit falešné tuhnutí díky tvorbČ ettringitu, který 
napomáhá k vyššímu uvolĖování tepla bČhem raných fází hydratace. 
SmČsi s fluidním popílkem dosahují vyšších hodnot uvolnČného tepla než smČsi 
s vysokoteplotními popílky, což souvisí s obsahem volného vápna a amorfní fáze. Na rozdíl 
od smČsí s vysokoteplotním popílkem zde dochází k akceleraci raných fází hydratace, jako 
jsou poþátek tuhnutí a tvrdnutí, což je zpĤsobeno opČt vyšším obsahem volného reaktivního 
vápna [85]. 
U vzorkĤ s fluidním popílkem se na kalorimetrických kĜivkách neobjevil sulfátový pík, 
jako u pĜedchozích používaných aditiv pravdČpodobnČ z dĤvodu pĜítomnosti fluidního 
popílku, který obsahuje vČtší množství volného vápna (10 %) a také anhydritu (28 %). 
PĜídavek zinku v malých koncentracích pĜíliš neovlivnil maxima teplot a tepelných tokĤ
získaných u Ref IV. Naopak u nejvyšší koncentrace zinku (1 hm. %) byl zaznamenán pokles 
tČchto hodnot. To je pravdČpodobnČ zpĤsobeno inhibiþním pĤsobení zinku, kdy jeho 
inkorporací do amorfních fází dochází ke snížení teploty, tepelných tokĤ a tudíž i 
k pomalejšímu prĤbČhu následných hydrataþních reakcí. Zinek pravdČpodobnČ ve vyšších 
množstvích pomaleji „hledá“ volná místa k jeho navázání do amorfních struktur. U všech 
sledovaných slouþenin dochází se vzrĤstajícím množstvím zinku k prodlužování indukþních 
period vlivem retardaþního pĤsobení zinku – jeho pĜítomností na membránČ hydratujících zrn, 
ale i zmČnou pH roztoku, jelikož nebyl detekován portlandit ani po 7 dnech. NejvýraznČjší 
retardaþní efekt zinku byl zaznamenán pĜídavkem ZnO u obou kalorimetrických metod 
pravdČpodobnČ díky jeho pomalejšímu rozpouštČní. U kalorimetrických mČĜení byl 
zaznamenán nárĤst tepel uvolnČných bČhem indukþních period spolu s rostoucí koncentrací 
zinku, kromČ vzorku s 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2. Ke zvyšování tepel dochází hlavnČ
rozpouštČním dopovaných slouþenin zinku, velmi podstatná je zde homogenita vzorkĤ. 
NejvýraznČjší nárĤst tohoto tepla byl namČĜen u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O. VšeobecnČ
dochází k delšímu oddálení poþátku tuhnutí a zvýšení tepel uvolnČných bČhem indukþních 
period u isoperibolické kalorimetrie. 
2.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O
2.4.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
U vzorku bez zinku ale s 15 % fluidního popílku byl namČĜen nárĤst teploty o 4 °C nad 
hodnotu danou Ref I což by mohlo odpovídat reakcemi volného vápna. Také u smČsí se 
zinkem byl zaznamenán nárĤst aluminátového píku, ale pouze o 0,5 °C vzhledem k Ref IV. 
Tento velmi malý rozdíl mĤže být zpĤsoben reakcemi s pĜidávaným zinkem nebo také 
nepĜesnostmi pĜi mČĜení. 
Samotný pĜídavek fluidního popílku snížil maximální teplotu o 17 °C díky zĜećovacímu 
efektu. SmČsi se zinkem o koncentracích 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % nabývaly podobných hodnot 
maximální teploty, jaká byla zaznamenaná pro vzorek Ref IV, pohybovaly se kolem 40 °C 
s odchylkou do 2 °C. Od smČsi s 0,5 hm. % zinku dochází k poklesu teploty. U 1% vzorku byl 
zaznamenán pokles maximální teplota o skoro 8 °C oproti Ref IV. Tedy zinek do urþitého 
množství nemá vliv na maxima teplot. U vyššího množství nastává k výraznému prodloužení 
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indukþní periody a také k vyšší teplotČ reakcí bČhem ní probíhajících (byla zaznamenána 
mírnČ vyšší teplota do objevení silikátového píku). PravdČpodobnČ díky tomuto efektu nebyl 
zaznamenán pík kolem 20 hodin jako u pĜedchozích mČĜení. 
Vzorek s fluidním popílkem vyvinul o skoro 50 JÂg-1 více tepla než Ref I po uplynutí 
100 hodin což je opČt dáno vyšším obsahem volného vápna a také anhydritu, který se þasem 
spotĜebovává. Celková uvolnČná tepla smČsí se zinkem všech testovaných koncentrací se 
pohybují mezi Ref I a Ref IV. Rozdíl tepel v rámci zinkových smČsí byl 30 JÂg-1. Nižší 
hodnoty tepel jsou pravdČpodobnČ zpĤsobeny precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 
24 hodinách, v množství které se þasem nezvyšuje. Ale nejvyšší rozdíl mezi vzorky se zinkem 
a Ref IV byl pouze do 30 JÂg-1, což je velmi malé snížení a mohlo být zpĤsobeno nepĜesnostmi 
pĜi mČĜení. 
Obrázek 73: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 74:Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
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StejnČ jako pĜedchozích mČĜení byl posuzován vliv zinku podle prodloužení indukþní 
periody a tepla bČhem ní uvolnČného. PĜídavek fluidního popílku (Ref IV) mírnČ urychlil 
indukþní periodu, o 12 minut, ve srovnání s Ref I, pravdČpodobnČ díky vyššímu množství 
reaktivního volného vápna. Vzorek o koncentraci zinku 0,05 hm. % posunul poþátek tuhnutí o 
2 hodiny ve srovnání s Ref IV. NejvýraznČjší prodloužení indukþní periody bylo zaznamenáno 
mezi vzorky s 0,1 a 0,5 hm. % zinku, a to skoro 16 hodin. S dalším zvýšením množství zinku 
již nedochází k tak výraznému oddálení poþátku tuhnutí vzhledem k pĜedchozí koncentraci 
zinku. Vzorek Ref IV uvolnil bČhem indukþní periody více tepla, a to o 16 JÂg-1, než Ref I, což 
je opČt zpĤsobeno složením fluidního popílku. Jak již bylo pozorováno u jiných aditiv: 
s rostoucím množstvím zinku dochází ke zvýšení množství uvolnČného tepla. Pro vzorek 
s 1 % zinku byl namČĜen nárĤst o skoro 100 JÂg-1. Toto zvýšení je pravdČpodobnČ zpĤsobeno 
reakcemi volného vápna pĜítomného v popílcích.
Tabulka 31: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I + fluidní popílek mČĜený 
isoperibolickým kalorimetrem. 
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref IV 4,4 28,8 
Zn [hm. %]
0,05 6,4 30,5 
0,1 11,7 40,6 
0,5 27,6 69,3 
1 32,0 124,0 
2.4.1.2 Isotermická kalorimetrie 
Samotný pĜídavek fluidního popílku ovlivnil pouze nepatrnČ hodnotu tepelného toku. Byla 
namČĜena nižší hodnota než u Ref I, a to o 0,3 mWÂg-1Âs-1.Do koncentrace zinku 0,5 hm. % 
(vþetnČ) tepelný tok rostl. Všechny tĜi vzorky o obsahu zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % dosahují 
vyšších hodnot než Ref IV. Dokonce u smČsí se zinkem 0,1 a 0,5 hm. % byl namČĜen tepelný 
tok vyšší než Ref I. U nejvyššího pĜídavku hodnota tepelného toku klesla o tĜetinu hodnoty 
Ref IV. Tepelný tok roste pravdČpodobnČ díky reakcím zinku spoleþnČ s volným vápnem 
pĜítomným v popílcích. U nejvyšší koncentrace zinku dochází k vyššímu vývoji tepelného 
toku do poþátku silikátového píku díky reakcím volného vápna se zinkem, také mĤže 
docházet k ovlivnČní pH roztoku cementové pasty. Pík objevený u jiných pĜímČsí kolem 
20 hodiny je zde skryt právČ kvĤli zvýšení tepelného toku. 
Hodnoty celkového uvolnČného tepla po uplynutí 140 hodin jsou velmi podobné pro 
vzorky Ref I a Ref IV s rozdílem pouhých 5 JÂg-1. Teplo uvolnČné ze smČsí dopovaných 
zinkem nabývalo hodnot v rozmezí 12 JÂg-1. Maximální rozdíl tepel mezi Ref IV a vzorky se 
zinkem þinil 10 JÂg-1. Získané hodnoty uvolnČných tepel jsou v rozmezí ± 8 JÂg-1 od Ref I. 
Tyto výsledky neprokazují výrazný vliv zinku na množství uvolnČného tepla. 
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Obrázek 75: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Obrázek 76: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Fluidní popílek uspíšil poþátek tuhnutí o 30 minut ve srovnání s Ref I, což je zpĤsobeno 
právČ obsahem volného velmi reaktivního vápna. Navzdory tomu zinek i u vzorkĤ s fluidním 
popílkem prodloužil indukþní periodu již v koncentraci 0,05 hm. % o 2,7 hodin. Mezi vzorky 
o koncentracích zinku 0,1 a 0,5 hm. % byla indukþní perioda prodloužena o 16 hodin, ale 
mezi smČsmi s 0,5 a 1 hm. % zinku již pouze o 9 hodin. U smČsí s fluidním popílkem byl 
namČĜen nejnižší inhibiþní efekt zinku právČ z dĤvodu vyššího množství vápníku. Taktéž 
mĤže být ménČ ovlivnČno prostĜedí hydrataþních reakcí, tudíž je prostĜedí více alkalické a 
reakce probíhají snáze. Fluidní popílek zvýšil teplo uvolnČné bČhem indukþní periody o 
11,4 JÂg-1 právČ reakcemi volného CaO. U všech vzorkĤ se zinkem docházelo ke zvyšování 
tepla s rostoucí koncentrací zinku. U smČsi s 1 hm. % zinku bylo namČĜeno teplo o skoro 
90 JÂg-1 vyšší než u Ref IV. Tento jev lze opČt vysvČtlit rozpouštČním samotné slouþeniny 
Zn(NO3)2Â6 H2O ale také vyšším obsahem NO3-, který se váže pravdČpodobnČ do amorfních 
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slouþenin nebo zĤstává v roztoku, jelikož 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O
precipituje až po 28 dnech.
Tabulka 32: Efekt zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O s CEM I + fluidní popílek mČĜený 
isotermickým kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref IV 2,1 30,6 
Zn [hm. %]
0,05 4,8 34,4 
0,1 10,3 40,4 
0,5 26,3 70,8 
1 35,3 119,9 
StejnČ jako v pĜípadČ isoperibolické kalorimetrie dochází k urychlení indukþní periody 
vzorku s fluidním popílkem (Ref IV) nad þistČ cementovým vzorkem (Ref I) díky volnému 
vápnu. KromČ nejvyšší koncentrace zinku (1 hm. %) bylo namČĜeno výraznČjší oddálení 
poþátku tuhnutí u isoperibolické kalorimetrie. U smČsí s 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % zinku jsou 
rozdíly retardací obou kalorimetrií pouze do 1,6 hodin a pro vzorky s 1 hm. % zinku do 
3,3 hodin. Rozdíly uvolnČných tepel bČhem indukþních period byly v mezích do 7,5 JÂg-1 u 
všech vzorkĤ se zinkem. Velmi malé rozdíly mezi obČma kalorimetriemi jsou zpĤsobeny 
velmi podobnou teplotou mČĜení – kolem 24 °C u isoperibolického mČĜení a 25 °C u 
isotermické metody. 
2.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2
2.4.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Teplotní rozdíl aluminátových píkĤ mezi vzorky Ref IV a 1 hm. % zinku byl stanoven na 
4,5 °C, což je hodnota, která odpovídá rozpouštČní ZnCl2 v alkalickém prostĜedí. To znamená, 
že pĜídavek zinku ve formČ ZnCl2 ke smČsi s fluidním popílkem neovlivĖuje teplotu 
aluminátového píku. 
U nejnižších koncentrací zinku, 0,05 a 0,1 hm. %, byly namČĜeny maximální teploty mírnČ
nižší, s rozdílem do 2 °C, než u Ref IV. Se zvýšeným množství zinku ve smČsích dochází 
k jejímu snížení pod hodnotu danou Ref IV. Tedy u vzorkĤ s 0,5 a 1 hm. % zinku se již teplota 
pĜíliš nemČnila a pohybovala se kolem 35 °C. Tudíž vlivem zinku nedochází k výraznČjšímu 
ovlivnČní maxim teploty. Velmi malé snížení (do 5 °C) mĤže být pĜipsáno inhibiþnímu 
pĤsobení zinku. 
S rostoucí koncentrací zinku dochází k postupnému snižování celkového uvolnČného tepla. 
KromČ vzorku s 0,1 hm. % zinku byly u všech smČsí stanoveny hodnoty tepel po 
100 hodinách nižší než pro vzorek Ref IV. ZároveĖ u všech smČsí byla výsledná hodnota tepla 
vyšší než u Ref I. Rozdíl uvolnČných tepel mezi samotnými vzorky se zinkem þinil 90 JÂg-1. 
Menší množství uvolnČného tepla mĤže být zpĤsobeno precipitací krystalických slouþenin 
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 již po 24 hodinách. 
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Obrázek 77: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnCl2. 
Obrázek 78: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnCl2. 
Pomocí vypoþítaných hodnot délek indukþních period a tepel uvolnČných bČhem nich 
(zobrazeno v tabulce þíslo 33) byl posuzován vliv zinku. K prodloužení indukþní periody 
dochází už nejnižším pĜídavkem zinku (0,05 hm. %), a to o 2,6 hodiny ve srovnání s Ref IV. 
K nejvČtšímu retardaþnímu efektu došlo mezi smČsmi s obsahem zinku 0,1 a 0,5 hm. %, kdy 
byl poþátek tuhnutí oddálen skoro o 20 hodin. Sice s vyšší koncentrací zinku se indukþní 
perioda i nadále prodlužuje, ale již ne tak výraznČ jak u vzorkĤ s nižšími obsahy zinku. Teplo 
uvolnČné bČhem indukþních period rostlo spolu s množství zinku, až do koncentrace 1 hm. %, 
kdy byl zaznamenán jeho pokles. Tento rozdíl je zpĤsoben nedostateþnou homogenitou 
vzorku. SmČs s 0,05 hm. % uvolĖovala podobné množství tepla jako Ref IV, což je zpĤsobeno 
uvolnČním þásti tepla bČhem pĜípravy roztoku ZnCl2, který byl dávkován do cementu. 
Zvyšování tepla s rostoucím množstvím zinku souvisí s rozpouštČním ZnCl2 na zaþátku 
hydrataþních reakcí. 
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Tabulka 33: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I + fluidní popílek mČĜený isoperibolickým 
kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref IV 4,4 28,8 
Zn [hm. %]
0,05 7,0 32,4 
0,1 12,9 44,9 
0,5 32,5 79,2 
1 40,0 65,1 
Oba pĜídavky(Zn(NO3)2Â6 H2O i ZnCl2) zpĤsobují snížení maxima teplot od koncentrace 
zinku 0,5 hm. %. K tomu dochází díky vČtšímu ovlivnČní reakþního prostĜedí a také 
postupnému snižování míst vhodných k inkorporaci zineþnatých iontĤ a jeho reakcemi s ionty 
pĜítomnými v pórovém roztoku. Nižší množství výraznČ maximální teplotu neovlivĖuje a ta je 
tedy srovnatelná s Ref IV (± 2 °C). Rozptyl hodnot uvolnČných tepel po 100 hodinách byl o 
2/3 nižší u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O. VýraznČjší retardaþní efekt byl zaznamenán u vzorkĤ se 
zinkem ve formČ ZnCl2. Již nejnižší koncentrace zinku (0,05 hm. %) v pĜítomnosti ZnCl2
oddaluje poþátek tuhnutí o 36 minut oproti vzorku o stejné koncentraci ale s Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Se vzrĤstajícím množstvím zinku je tento rozdíl znatelnČjší. K vývoji vyššího množství tepla 
uvolnČného bČhem indukþních period dochází s pĜídavkem ZnCl2 s výjimkou vzorku 
s 1 hm. % zinku. SamozĜejmČ nelze zanedbat vliv aniontĤ rozpustných solí, kdy u vzorkĤ s 
ZnCl2 byl detekován ihned po 24 hodinách Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, jehož množství s þasem 
roste. U smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O byl detekován dusiþnanový analog monosulfátu - 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O až po uplynutí 28 dní. 
2.4.2.2 Isotermická kalorimetrie 
Se zvyšující se koncentrací zinku dochází k postupnému snižování maxima tepelného toku. U 
všech vzorkĤ, nezávisle na koncentraci zinku, byly namČĜeny hodnoty tepelných tokĤ odlišné 
maximálnČ o 0,6 mWÂg-1Âs-1 od Ref IV. U koncentrace 0,5 hm. % dochází dokonce k mírnému 
nárĤstu, o 0,1 mWÂg-1Âs-1, tepelného toku na hodnotu danou Ref IV. Z dosažených výsledkĤ
vyplývá pouze malý vliv zinku na hodnotu tepelného toku. Se zvyšujícím se inhibiþním 
pĤsobení dochází též k nižšímu tepelnému toku pravdČpodobnČ díky pĤsobení samotného 
zinku. 
Celkové uvolnČné teplo po uplynutí 140 hodin se snižovalo spolu se zvyšujícím se 
množství zinku. U všech sledovaných koncentrací zinku bylo toto teplo nižší než u Ref IV.
Pouze 27 JÂg-1 byl rozdíl mezi vzorky se zinkem v množství 0,05 a 1 hm. %. PravdČpodobnČ
vlivem precipitujících slouþenin Zn5(OH)8Cl2H2O, Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 a navázání zinku i 
chloridĤ do amorfních slouþenin dochází ke snížení tepla. 
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Obrázek 79: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnCl2. 
Obrázek 80: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnCl2. 
StejnČ jako u všech pĜedchozích smČsí se zinkem v množství 0,05 hm. % dochází i zde k 
prodloužení indukþní periody, tentokráte ovšem o 3 hodiny. Nejvyšší nárĤst retardaþního 
efektu byl zaznamenán mezi vzorky se zinkem v množství 0,1 a 0,5 hm. %. Poþátek tuhnutí 
zde byl posunut skoro o 20 hodin. Teplo uvolnČné bČhem indukþních period se zvyšovalo 
spolu s rostoucím množství dopovaného zinku. Až u vzorku s 1 hm. % zinku byl zaznamenán 
jeho pokles. NárĤst tČchto tepel v rámci smČsí se zinkem byl stanoven na 30 JÂg-1. Pokles u 
nejkoncentrovanČjšího vzorku je dán nedostateþnou homogenitou vzorku, díky ménČ tekuté 
cementové pastČ. ZhutnČní pasty je zpĤsobeno velmi výrazným exotermickým rozpouštČním 
ZnCl2.
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Tabulka 34: Efekt zinku ve formČ ZnCl2 s CEM I + fluidní popílek mČĜeny isotermám kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref IV 2,1 30,6 
Zn [hm. %]
0,05 5,1 35,2 
0,1 11,0 37,3 
0,5 30,4 65,7 
1 37,6 50,8 
U obou kalorimetrických metod dochází ke snižování celkového uvolnČného tepla spolu 
s rostoucí koncentrací zinku díky krystalizaci slouþenin Zn5(OH)8Cl2H2O, 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 a navázání zinku i chloridĤ do amorfních slouþenin. Delší indukþní 
periody byly detekovány pĜi isoperibolickém mČĜení u všech koncentrací zinku 
pravdČpodobnČ díky mírnČ nižší teplotČ mČĜení (kolem 24 °C). Se zvyšujícím se množstvím 
zinku dochází též k výraznČjšímu rozdílu oddálení tuhnutí mezi kalorimetriemi. I u tepel 
uvolnČných bČhem indukþních period lze vidČt vyšší hodnoty u isoperibolických mČĜení, i 
když u vzorku s 0,05 hm. % zinku jsou tepla s rozdílem pouhých 3 JÂg-1. 
Na rozdíl od vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O dochází pĜídavkem ZnCl2 k postupnému snižování 
tepelného toku spolu s rostoucí koncentrací zinku. U vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O ke snížení 
dochází až pĜídavkem 1 hm. % zinku. Taktéž vzorky s ZnCl2 nenabývají vyšších hodnot jak 
Ref IV. RovnČž byl namČĜen vČtší rozptyl namČĜených tepelných tokĤ pĜídavkem 
Zn(NO3)2Â6 H2O. Jak již bylo zmínČno snížení tepelných tokĤ je dáno snižujícím se poþtem 
míst vhodných k inkorporaci iontĤ Zn2+, Cl- a NO3- se zvyšujícím se množstvím zinku. Dále 
nelze zanedbat samotný vliv aniontĤ pĜíslušných slouþenin. Vývoj celkového uvolnČného 
tepla se liší u obou rozpustných slouþenin. PĜídavek ZnCl2 zpĤsobuje postupné snižování 
tepla spolu se zvyšující se koncentrací zinku. Naproti tomu zinek ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O
výraznČ nemČní uvolnČné teplo od hodnoty dané Ref IV (rozdíl pouze do 10 JÂg-1).To by se 
dalo vysvČtlit precipitací Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 na rozdíl od dusiþnanových iontĤ, které 
zĤstávají buć volnČ v roztoku, nebo se zaþleĖují do amorfní fáze. Vlivem ZnCl2 dochází 
k výraznČjšímu oddálení poþátku tuhnutí u všech testovaných koncentrací zinku než u vzorkĤ
s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O. Délky indukþních period jsou s rozdílem do 4 hodin. U obou 
slouþenin dochází ke zvyšování uvolnČného tepla spolu se zvyšující se koncentrací zinku, 
s výjimkou smČsi s ZnCl2 s 1 hm. % zinku. KromČ nejnižšího množství zinku byly namČĜeny 
vyšší hodnoty tepel u vzorkĤ s pĜídavkem zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O. PravdČpodobnČ
dochází k rychlejšímu rozpuštČní slouþeniny Zn(NO3)2Â6 H2O díky vyššímu ovlivnČní tepla 
uvolnČného bČhem indukþních period. 
2.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO
2.4.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Vlivem rostoucí koncentrace zinku docházelo k  posunu maxima aluminátového píku 
k vyšším hodnotám teplot. U vzorku s 1 hm. % zinku byla namČĜena teplota o 1 °C vyšší než 
pro Ref IV. Pokles o 1 °C ve srovnání s mČĜením rozpouštČní þitého ZnO v alkalickém 
prostĜedí (viz obrázek þíslo 30) je zpĤsoben ovlivnČním hydrataþního prostĜedí právČ volným 
vápnem a zineþnatými ionty. 
Zinek o koncentracích 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % výraznČ nezmČnil maxima teplot vzorkĤ
vzhledem k Ref IV. Rozdíly teplot mezi tČmito vzorky a Ref IV byly do 2 °C. U vzorku 
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s 1 hm. % zinku již bylo namČĜeno výraznČjší snížení teploty, a to o 4 °C. Tedy zinek 
v množství do 1 hm. % (vþetnČ) nemá výrazný vliv na maxima teplot. 
U všech vzorkĤ bez ohledu na koncentraci zinku bylo namČĜeno celkové uvolnČné teplo po 
140 hodinách vyšší než u Ref IV. SmČsi se zinkem v množství 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % 
dosahovaly velmi podobných hodnot uvolnČného tepla, rozdíl mezi nimi byl pouze do 8 JÂg-1. 
S dalším zvýšením koncentrace zinku dochází k výraznČjšímu snížení tepla a pĜiblížení 
k hodnotČ vzorku Ref IV, i když rozdíl þiní stále více než 20 JÂg-1. Zvýšení tepel mĤže být 
zpĤsobeno výraznČjšími reakcemi zinku spolu s volným CaO pocházející z fluidního popílku. 
Obrázek 81: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnO. 
Obrázek 82: Integrální isoperibolické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnO
Inhibiþní pĤsobení zinku ve formČ ZnO bylo posuzováno také podle délek indukþních 
period a tepel bČhem nich uvolnČných. Všechny výsledky jsou shrnuty v následující tabulce 
þíslo 35. Indukþní perioda byla prodloužena o 1,3 hodiny již pĜídavkem 0,05 hm. % zinku 
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vzhledem k hodnotČ získané pro Ref IV. K nejvýraznČjšímu retardaþnímu vlivu zinku dochází 
mezi vzorky s 0,1 a 0,5 hm. %. Zde byla indukþní perioda prodloužena skoro o 30 hodin. 
S vyšší koncentrací zinku již jeho efekt není tak výrazný a poþátek tuhnutí se oddaluje o ménČ
jak 20 hodin. OpČt dochází se zvyšující se koncentrací zinku ke zvýšení tepla uvolnČného 
bČhem indukþních period. SmČs s 1 hm. % zinku uvolnila skoro o 60 JÂg-1 více tepla než 
vzorek Ref IV. XRD analýzou u dopovaných smČsí ZnO bylo prokázáno pomalé rozpouštČní 
této slouþeniny v prostĜedí cementové pasty. Po 24 hodinách, stejnČ jako i po 7 dnech bylo 
zreagováno pouze kolem 1 % zinku z dávkovaného množství 5 %. Zbytek se rozpouští až po 
28 dnech. 
Tabulka 35: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I + fluidní popílek mČĜený isoperibolickým 
kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref IV 4,4 28,8 
Zn [hm. %]
0,05 5,7 32,5 
0,1 17,1 47,5 
0,5 45,9 66,5 
1 65,0 85,0 
StejnČ jako v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O dochází i u ZnO k výraznČjšímu snížení maximální 
teploty až pro vzorek s 1 hm. % zinku. Na rozdíl od ZnCl2, kde již pro vzorek s 0,5 hm. % 
zinku byla zaznamenána nižší teplota skoro o 6 °C než u Ref IV. U nižších množství zinku se 
rozdíly mezi Ref IV a dopovanými smČsmi liší o maximálnČ 2 °C u všech sledovaných 
slouþenin. NejvýraznČjší snížení teploty bylo zaznamenáno pro 1% vzorek s Zn(NO3)2Â6 H2O, 
a to o 8 °C. Pokles teploty mĤže být zpĤsoben pĜíliš velkým množstvím Zn2+ iontĤ, které pak 
reagují s ionty pĜítomným v pórovém roztoku. Pouze velmi malá þást jich je vázána 
v krystalických slouþeninách aĢ už v Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 nebo Zn5(OH)8Cl2H2O. U smČsí s 
Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 byly namČĜeny nižší hodnoty celkových uvolnČných tepel (kromČ
smČsi s 0,1 hm. % zinku) než u Ref IV. Naproti tomu u všech testovaných koncentrací zinku 
byly v pĜítomnosti ZnO zaznamenány hodnoty tepel vČtší než u Ref IV. Rozdílné chování 
rozpustných solí a ZnO mĤže být zpĤsobeno rychlostí rozpouštČní slouþenin zinku, anionty 
pĜítomných solí, nebo mĤže docházet ke tvorbČ odlišného prostĜedí hydrataþních reakcí díky 
pĜítomnosti fluidního popílku a pomČrnČ vysokého množství volného vápna (10 %). Vzorky 
s nejnižším testovaným množstvím zinku prodlužovaly indukþní periodu s rozdílem pouze 
1,3 hodiny v rámci všech slouþenin. Od koncentrace 0,1 hm. % zinku byl již zaznamenán 
nejvýraznČjší retardaþní efekt zinku ve formČ ZnO. U smČsi s 1 hm. % zinku (ZnO) bylo 
namČĜeno oddálení poþátku tuhnutí o více jak 60 hodin než u Ref IV. Tento výsledek je spojen 
s rozpustností samotných slouþenin, kdy ani v silnČ alkalickém prostĜedí nedochází 
k rychlému zreagování vČtšího množství ZnO, který je detekovatelný i po uplynutí 7 dní. 
Tudíž jsou do roztoku postupnČ uvolĖovány další a další ionty Zn2+, které inhibují hydrataci. 
Teplo uvolnČné bČhem indukþních period je srovnatelné u vzorkĤ s obsahem zinku 
0,05 hm. % (rozdíl pouze 2 JÂg-1) u všech testovaných slouþenin. Již dalším zvýšením 
koncentrace zinku lze vidČt vyšší hodnoty tepel u ZnCl2 a ZnO, které se vzájemnČ liší pouze o 
2,6 JÂg-1. SmČsi s 0,5 a 1 hm. % zinku uvolĖovaly nejvČtší množství tepla v pĜípadČ
Zn(NO3)2Â6 H2O. Nejvyšší koncentrace zinku dokonce zvýšila hodnotu tepla až o 95 JÂg-1 pĜi 
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srovnání s Ref IV. Zvyšování tepla bČhem indukþních period je z velké þásti dáno samotným 
rozpouštČním pĜíslušných slouþenin, dále ho pak mĤže ovlivnit inkorporace zinku nebo 
aniontĤ solí do struktury cementové pasty. 
Dle pĜedchozích mČĜení byla i zde data délek indukþních period v závislosti na množství 
zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. 
Obrázek 83: Grafické srovnání konce indukþních period mČĜených isoperibolickým kalorimetrem. 
Po proložení získaných hodnot exponenciální funkcí o rovnici ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ
byla získána velmi dobrá shoda namČĜených bodĤ s regresní kĜivkou, þímž byla potvrzena 
exponenciální závislost i u vzorkĤ s fluidním popílkem. 
2.4.3.2 Isotermická kalorimetrie 
U všech vzorkĤ se zinkem byly namČĜeny nižší tepelné toky než u vzorku Ref IV. SmČsi 
s 0,05 a 0,1 hm. % zinku dosahovaly stejných hodnot tepelného toku a i porovnatelných 
s Ref IV, s rozdílem do 0,1 mWÂg-1Âs-1. S dalším zvýšením koncentrace zinku dochází 
k výraznČjšímu poklesu tepelného toku. 1 hm. % zinku snížilo tuto hodnotu o 0,7 mWÂg-1Âs-1
vzhledem ke vzorku Ref IV. OpČt mĤže být postupný pokles vysvČtlen zvyšující se 
koncentrací zineþnatých iontĤ, které hledají vhodné místo v cementové pastČ k jejich 
inkorporaci a následné precipitaci do Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
KromČ vzorku s 0,05 hm. % zinku docházelo ke snížení celkového uvolnČného tepla po 
uplynutí 160 hodin pod hodnotu získanou pro Ref IV. Vzorek o koncentraci zinku 0,05 hm. % 
dosahoval mírnČ vyšších hodnot, ale pouze o 2,5 JÂg-1.Tepla uvolnČná u vzorkĤ se zinkem 
v množství 0,5 a 1 hm. % jsou podobná, s rozdílem do 4 JÂg-1. SmČsi se zinkem se liší 
v množství uvolnČného tepla do 20 JÂg-1. Rozdíl mezi vzorky se zinkem s Ref IV þiní do 
20 JÂg-1, což je velmi malá odchylka, která mĤže být zpĤsobena nepĜesnostmi pĜi mČĜení. Což 
znaþí, že zinek v množství do 1 hm. % (vþetnČ) výraznČ neovlivĖuje hodnotu celkového 
uvolnČného tepla. 
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Obrázek 84: Diferenciální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnO. 
Obrázek 85: Integrální isotermické kalorimetrické kĜivky CEM I + fluidní popílek s pĜídavkem 
ZnO. 
V tabulce níže jsou shrnuty odhadnuté hodnoty inhibiþního pĤsobení zinku. Již nejnižší 
pĜídavek zinku zpĤsobuje výrazné oddálení poþátku tuhnutí od vzorku Ref IV, a to o 
2,2 hodiny. Nejvíce byla indukþní perioda posunuta mezi vzorky o koncentracích zinku 0,1 a 
0,5 hm. % (o 26 hodin). Vzorek s 1 hm. % zinku prodloužil indukþní periodu o skoro 
58 hodin ve srovnání s Ref IV. Vlivem zvyšujících se koncentrací zinku dochází 
k pozvolnému nárĤstu uvolnČných tepel. SmČsi se zinkem v množství 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % 
dosahovaly podobných hodnot tepel uvolnČných bČhem indukþních period. Rozdíl mezi nimi 
þinil pouze 2,5 JÂg-1. Vzhledem k hodnotám tepel uvolnČných bČhem indukþních period u 
isoperibolické kalorimetrie, lze konstatovat, že na rozpouštČní slouþeniny ZnO má velký vliv 
teplota. U isotermických mČĜení bylo nastavena na 25 °C, kdežto u isoperibolické 
kalorimetrie se vzorek zahĜál až na 30 – 40 °C. 
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Tabulka 36: Efekt zinku ve formČ ZnO s CEM I + fluidní popílek mČĜený isotermickým 
kalorimetrem.
konec indukþní periody [hodina] teplo [JÂg-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref IV 2,1 30,6 
Zn [hm. %]
0,05 4,3 37,6 
0,1 15,2 35,8 
0,5 41,9 38,3 
1 59,8 45,7 
Data z obou kalorimetrických metod ukazují pokles teploty resp. tepelného toku a 
celkového uvolnČného tepla s rostoucím množstvím zinku. Tento jev lze vysvČtlit vyšší 
koncentrací dopovaného zinku a jeho reakcemi v prostĜedí cementové pasty. U všech 
testovaných koncentrací zinku bylo dosaženo výraznČjšího retardaþního efektu u dat 
z isoperibolického kalorimetru. S rostoucím množstvím je tento efekt výraznČjší. U 
isoperibolické kalorimetrie byla teplota okolí mírnČ nižší, což mĤže pĜispČt k delší inhibici 
zinku a k oddálení hydrataþních reakcí. Vzorky s 0,05 a 0,1 hm. % zinku se lišily pouze do 
2 hodin, na rozdíl od vzorkĤ s 1 hm. %, kde rozdíl þinil již více jak 5 hodin. U isoperibolické 
kalorimetrie dochází též ve vyšší míĜe k uvolĖování tepla bČhem indukþních period, což bylo 
vysvČtleno výše. Vzorek s 1 % zinku pĜi isotermickém mČĜení uvolnil o skoro 40 JÂg-1 tepla 
ménČ než stejný vzorek mČĜený pomocí isoperibolického kalorimetru. 
U všech zkoumaných slouþenin dochází u vzorkĤ s koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. % 
k vývoji srovnatelných maxim tepelných tokĤ s Ref IV. ZároveĖ platí, že se vzrĤstajícím 
množstvím zinku dochází k poklesku tČchto hodnot, což je dáno jeho inhibiþním pĤsobením. 
Vzorky s pĜídavkem ZnCl2 vykazují podobné hodnoty tepelných tokĤ i u vzorkĤ s vyššími 
množstvími zinku, na rozdíl od smČsí s ZnO a Zn(NO3)2Â6 H2O. U dopování 0,5 hm. % zinku 
ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O dochází, jako u jediného vzorku k výraznČjšímu navýšení (o skoro 
1 mWÂg-1Âs-1) tepelného toku nad Ref IV. OpČt zde mohou hrát roli i samotné anionty 
rozpustných solí, kde dochází k precipitaci Zn5(OH)8Cl2H2O pĜed 24. hodinou, ale 
dusiþnanové ionty jsou pĜítomny buć v roztoku, nebo se zaþleĖují do amorfních struktur 
cementové pasty. Celkové uvolnČné teplo se snižovalo se vzrĤstajícím množstvím zinku u 
vzorkĤ s ZnCl2 a ZnO. KromČ past se zinkem ve formČ ZnCl2 dochází k vývoji srovnatelných 
tepel s Ref IV u nejnižšího množství zinku. Navíc smČsi s Zn(NO3)2Â6 H2O nabývaly tepel 
vyšších nebo srovnatelných s Ref IV v celé koncentraþní ĜadČ. Na rozdíl od smČsí s ZnCl2 u 
ostatních testovaných slouþenin byly rozdíly celkových uvolnČných tepel do 20 JÂg-1, což 
znamená, že zinek ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO neovlivĖuje celkové uvolnČné tepla. U 
vzorkĤ s ZnCl2 mohu mít vliv na teplo sami chloridy, aĢ už díky precipitaci slouþeniny 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 nebo jeho pĜítomnosti v amorfní fázi. Od koncentrace zinku 0,1 hm. % 
byl namČĜen nejvyšší retardaþní efekt zinku ve formČ ZnO. Rozdíl délek indukþních period u 
pĜídavku 0,05 hm. % þinil 48 minut. OpČt je zde zĜetelnČ vidČt vliv pozvolného rozpouštČní 
ZnO. Tepla uvolnČné bČhem indukþních period se zvyšovala u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a 
ZnCl2, kromČ smČsi s 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2, kde docházelo k poklesu skoro  
o 15 JÂg-1 vzhledem k pĜedchozí koncentraci. U pĜídavku ZnO byly namČĜeny hodnoty tepel 
kolem 30 ± 5 JÂg-1 u celé koncentraþní Ĝady. U vzorkĤ se zinkem ve formČ ZnCl2 se u nejvyšší 
koncentrace pravdČpodobnČ projevil vliv nedostateþné homogenity. Jak již bylo vysvČtleno 
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dĜíve Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 se snadnČji rozpouštČní ve vodČ než ZnO. Tudíž dochází 
k uvolnČné vyššího množství tepla bČhem indukþních period. 
StejnČ jako u pĜedchozích mČĜení byla i zde data délek indukþních period v závislosti na 
množství zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru (ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ሻ. 
Obrázek 86: Grafické srovnání konce indukþních period mČĜených isotermickým kalorimetrem. 
Z obrázku výše vyplývá velmi dobrá shoda namČĜených bodĤ s regresní kĜivkou 
exponenciální funkce o rovnici ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ቀି௫௧భ ቁ ൅ ݕ଴ . 
2.5 Srovnání retardaþního efektu zinku pomocí kalorimetrických metod 
2.5.1 Referenþní vzorky 
U všech používaných pĜímČsí byly detekovány nižší hodnoty maxim teplot a tepelných tokĤ
než v pĜípadČ þistého cementového vzorku, což je dáno pomalejšími reakcemi þástic aditiv. 
Maximální teploty vzorkĤ s pĜímČsemi se pohybují kolem 42 °C s odchylkou 2 °C, což 
znamená snížení o 16 °C pĜi srovnání s cementovým vzorkem bez aditiv a zinku. U obou 
použitých popílkĤ byla detekována maxima teplot velmi podobná s rozdílem pouhých 0,2 °C. 
Maxima tepelných tokĤ pro vzorky s pĜímČsmi se pohybují v rozmezí 3 ± 0,2 mWÂg-1Âs-1. 
Teplo uvolnČné u isoperibolického mČĜení po uplynutí 100 hodin bylo u všech aditiv vyšší 
než u cementového vzorku bez aditiv a zinku, což mĤže být zpĤsobeno právČ dalšími 
reakcemi v systémech s pĜímČsemi, napĜ. pucolánovou reakcí. Naproti tomu isotermická 
mČĜení ukázala snížení tepel po uplynutí 140 hodin u vzorkĤ s pĜímČsemi (kolem 20 JÂg-1). 
Isoperibolické mČĜení prokázalo delší indukþní periody vzorkĤ s GBFS a vysokoteplotním 
popílkem než u cementového vzorku bez aditiv a zinku z dĤvodu pomalejších reakcí þástic 
aditiv. Indukþní periody získané isotermickým mČĜením ukázaly podobné þasy u vzorkĤ Ref I, 
Ref II a Ref III s odchylkou do 12 minut. Naproti tomu pĜídavek fluidního popílku indukþní 
periodu urychlil u obou kalorimetrických metod díky vysokému množství reaktivního CaO. 
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Použití všech pĜímČsí zapĜíþilo zvýšení tepla uvolnČného bČhem indukþních period o 
13 ± 3 JÂg-1 isoperibolickým kalorimetrem. Rozdíl tepel mezi samotnými vzorky s aditivy tedy 
byl 3  JÂg-1. Výsledky z isotermického kalorimetru ukazují na snížení tohoto tepla u vzorkĤ
Ref II a Ref III pod hodnotu získanou pro Ref I, ale pouze s rozdílem do 6 JÂg-1. PĜídavek 
fluidního popílku zde zpĤsobil zvýšení o více jak 10 JÂg-1. 
2.5.2 Zn(NO3)2Â6 H2O
Zinek ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O v koncentracích 0,05 a 0,1 hm. % výraznČ neovlivnil 
maxima teplot (s odchylkou do 2 °C) vzhledem k teplotám dosaženým u vzorkĤ pouze 
s pĜímČsemi. V pĜítomnosti fluidního popílku k tomuto efektu dochází i u množství zinku 
0,5 hm. %. S vyššími pĜídavky zinku již dochází k poklesu maxim teplot pod hodnoty 
pĜíslušných referencí. Avšak maxima tepelných tokĤ se pohybují ve vyšších nebo 
srovnatelných hodnotách, než byla zaznamenána pro reference u vzorkĤ se zinkem v množství 
0,05; 0,1 a 0,5 hm. %. U koncentrace zinku 1 hm. % dochází k poklesu tepelných tokĤ pod 
hodnotu danou referenþními mČĜeními. KromČ vzorku s 1 hm. % zinku s 15 % GBFS dochází 
k vývoji buć podobných nebo nižších celkových uvolnČných tepel ve srovnání s referencemi 
u isoperibolických dat. Naproti tomu výsledky z isotermických mČĜení ukazují na vývoj 
vyšších nebo srovnatelných tepel (odchylka do 5 JÂg-1). Vlivem zvyšujícího se množství zinku 
dochází k prodlužování indukþních period. U obou kalorimetrií byl shledán nejvýraznČjší vliv 
zinku na hydrataci pro smČsi s vysokoteplotním popílkem. Rozdíl délek indukþních period u 
vzorkĤ s 1 hm. % zinku v rámci rĤzných smČsí byl pro isoperibolickou kalorimetrii 
16,6 hodin a u isotermické 8,8 hodin. Vlivem zvyšujících se množství zinku dochází též 
k rĤstu tepla uvolnČného bČhem indukþních period. 
2.5.3 ZnCl2
Vlivem zinku dopovaného pomocí slouþeniny ZnCl2 dochází k vývoji buć srovnatelných (s 
odchylkou do 2 °C) nebo vyšších (pro vzorky bez pĜímČsí) maxim teplot vzhledem 
s pĜíslušným referencím u koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. %. S vyššími množstvími zinku 
již dochází ke snížení tepla pod referenþní hodnotu. Zinek v malých koncentracích zvyšuje 
tepelný tok. Pouze u vzorkĤ s fluidním popílkem (od koncentrace 0,1 hm. %) a u vzorku bez 
pĜímČsí (koncentrace zinku 1 hm. %) byl zaznamenán výraznČjší pokles tepelných tokĤ pod 
hodnotu danou referencemi. VšeobecnČ dochází k poklesu celkového uvolnČného tepla spolu 
s rostoucí koncentrací zinku, kromČ isoperibolického mČĜení vzorku s 1 hm. % zinku. 
Indukþní periody vzorku s 1 hm. % zinku, vzhledem k rĤznému složení smČsí, se lišily o 
7,1 hodin u isoperibolického mČĜení a o 11,1 hodin v pĜípadČ dat z isotermické kalorimetrie (s 
absencí výsledkĤ pro smČs bez pĜímČsí). Se zvýšením koncentrace zinku (do 0,5 hm. %) roste 
i teplo uvolnČné bČhem indukþních period. PĜídavkem 1 hm. % zinku dochází ke snížení 
tohoto tepla vzhledem k vzorkĤm o nižší koncentraci, kromČ vzorkĤ bez pĜímČsí. Tento efekt 
mĤže být zpĤsoben nedostateþnou homogenizací vzorkĤ, kdy dochází již pĜi pĜípravČ ke 
spotĜebČ zámČsové vody (vodní souþinitel byl u všech vzorkĤ 0,4) na rozpouštČní právČ ZnCl2
a uvolnČní vČtšího množství tepla, jelikož tato reakce je exotermická. 
2.5.4 ZnO 
U smČsí s ZnO byl pozorován vývoj maxim teplot podobných s referencemi (s odchylkou do 
2 °C) do koncentrace zinku 0,5 hm. %, s výjimkou vzorkĤ bez pĜímČsi, kde byly namČĜeny 
teploty výraznČ nižší než reference (pokles kolem 12 °C). S koncentrací zinku 1 hm. % je již 
viditelný pokles maxim pod hodnoty referencí u všech smČsí. Vývoj tepelného toku 
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v závislosti na zvolené pĜímČsi je odlišný opČt u série vzorkĤ bez pĜímČsi, kdy byl 
zaznamenán jeho nárĤst se zvyšujícím se množstvím zinku. U všech použitých aditiv vidíme 
buć srovnatelné, nebo vyšší hodnoty pro smČsi s nižšími množstvími zinku. Pouze u série 
vzorkĤ s fluidním popílkem vlivem vyšších množství zinku dochází ke snížení tepelných tokĤ
pod hodnotu reference. Celková uvolnČná tepla u isoperibolických mČĜení nabývala hodnot 
nižších než reference kromČ sady vzorkĤ s fluidním popílkem, kde docházelo u všech 
koncentrací zinku k uvolnČní vyššího množství tepla. Nejnižší retardace hydrataþních reakcí 
byla u obou kalorimetrických metod zaznamenána pĜidáním fluidního popílku. Rozdíl délek 
indukþních period u smČsi s 1 hm. % v rámci vzorkĤ bez a s pĜímČsemi je podobný u obou 
kalorimetrických metod. Pro isoperibolická mČĜení byl stanoven na 75,1 hodin a u 
isotermických na 77,3 hodin. Tyto rozdíly jsou nejvyšší v rámci všech studovaných smČsí 
slouþenin zinku, což mĤže být zpĤsobeno odlišnými vlastnostmi ZnO (napĜ. jeho malou 
rozpustností, nebo pomalejšími reakcemi v prĤbČhu hydratace, kdy i po uplynutí nČkolika dní 
zĤstává stále þást nezreagovaného ZnO ve smČsi – viz kapitola þíslo 4). StejnČ jako u jiných 
slouþenin dochází i zde ke zvyšování tepla uvolnČného bČhem indukþních period s rostoucím 
množství dopovaného zinku, kromČ isotermického mČĜení vzorku s 1 hm. % zinku s GBFS. 
3. MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
V  tabulkách následujících kapitol jsou zobrazeny prĤmČrné hodnoty mechanických vlastností 
spolu s jejich smČrodatnými odchylkami. Testy byly provedeny vždy ve tĜech opakováních 
pro pevnosti v ohybu a v šesti opakováních pro pevnosti v tlaku. 
3.1 CEM I 42,5 R (Ref I)
U všech testovaných cementových vzorkĤ dopovaných zinkem ve formČ dvou za 
laboratorních podmínek rozpustných slouþenin, Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2, a jedné velmi málo 
rozpustné slouþeniny ZnO bylo nalezeno nČkolik spoleþných trendĤ ve vývoji mechanických 
vlastností. 
Po uplynutí prvních 24 hodin hydratace dochází ke snížení jak pevností v tlaku, tak i 
pevností v tahu za ohybu se vzrĤstající koncentrací zinku z dĤvodĤ retardace hydrataþních 
reakcí, viz pĜíslušná kalorimetrická mČĜení. Tyto nižší rané mechanické vlastnosti zkušebních 
tČles jsou též patrné pĜi srovnání s referenþním cementovým vzorkem bez zinku. Dokonce u 
koncentrací 0,5 a 1 hm. % nemohly být zmČĜeny mechanické vlastnosti po prvním dni 
hydratace z dĤvodu velmi výrazného retardaþního efektu zinku. U rozpustných slouþenin byly 
vzorky odformovány po 48 hodinách, stejnČ jako vzorek s 0,5 hm. % zinku ve formČ ZnO. 
Zkušební tČlíska s ZnO o koncentraci zinku1 hm. % byly vyjmuty z forem až po 72 hodinách, 
což je v souladu s kalorimetrickými mČĜeními (pasty nezatuhly). U vzorkĤ s 0,5 a 1 hm. % 
zinku se výsledné pevnosti v tahu za ohybu s postupem þasu snižovaly. Výsledky pevností 
v tlaku prokázaly negativní vliv zinku se zvyšující se koncentrací ve zkušebních tČlíscích. 
ZároveĖ díky hydrataþním reakcím docházelo ke zvyšování tČchto pevností s þasem. 
Z dosažených výsledkĤ je patrná fixace þásti zinku do krystalických minerálĤ, které se 
objevují již po 24 hodinách. Na XRD spektrech byl objeven pouze zinek v množství do 1 % 
z 5 %, které byly pĜidávané. Další používané metody (analýzy SEM a ICP testy pĜipravených 
výluhĤ) potvrzují pĜítomnost zinku v množství pĤvodnČ dávkovaném do smČsi. Což znaþí 
možnost zaþlenČní zinku do amorfní struktury cementové pasty. Po uplynutí 90 dní mĤže 
docházet ke tvorbČ nevyluhovatelné (potvrzeno ICP) slouþeniny v amorfní fázi, která pak 
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ovlivĖuje mechanické vlastnosti. Dalším možným dĤvodem nízkých pevností u 
koncentrovaných vzorkĤ mĤže být jejich pĜíprava a ošetĜování, kdy docházelo již pĜi míchání 
ke spotĜebČ vody na exotermické rozpouštČní slouþenin zinku (zvláštČ patrné u 
Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2). Tato voda potom chybí jak pro samotné hydrataþní reakce, tak i pro 
smáþení zrn, a proto nedochází k dostateþné reakci tČchto zrn. To se projevuje horší 
zpracovatelností (viz kapitola þíslo 1) takto vytvoĜených past pĜi dodržení stejného vodního 
souþinitele. ZároveĖ pĜídavkem cizích slouþenin do zámČsové vody dochází ke zmČnČ iontové 
síly roztoku a tím pádem i ke tvorbČ jiné elektrické dvojvrstvy na povrchu hydratujících 
þástic. Dále se u tČchto vzorkĤ výraznČji projevil retardaþní efekt zinku, tzn. delší doba nutná 
pro hydrataci ve formách. I pĜes veškerou snahu docházelo k vypaĜování zámČsové vody a 
þásteþnému popraskání þi smrštČní zkušebních tČlísek. 
Tabulka 37: Mechanické vlastnosti zkušebních tČles CEM I. 
doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 5,7 ± 0,6 25,8 ± 1,4
7 5,6 ± 0,5 55,8 ± 3,5
28 5,7 ± 0,1 58,1 ± 4,5
90 6,0 ± 0,4 61,7 ± 4,7
Výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu neprokázaly výraznČjší zmČny v závislosti na 
dobČ zrání zkušebních tČles. Všechny získané hodnoty se pohybovaly v rozmezí 5,6 – 
6,0 MPa, což jsou rozdíly v rámci vypoþítaných smČrodatných odchylek. Pro zkušební tČlesa 
byl zaznamenán nejvČtší nárĤst pevností v tlaku bČhem prvního týdne zrání. Po delším þase 
hydratace pevnosti rostly, ale jen mírnČ ve srovnání s daty získanými po sedmi dnech 
hydratace. Po uplynutí 90 dní bylo dosaženo nejvyšší pevnosti jak v tahu za ohybu, tak i, 
v tlaku a to 6,0 resp. 61,7 MPa. 
PĜíþinou nárĤstu pevností bČhem prvního týdne zrání jsou samotné hydrataþní reakce. Kdy 
hlavními nositeli pevností jsou silikátové fáze, které hydratují a vytváĜejí CSH gel. Po 
uplynutí 24 hodin se dostáváme dle kalorimetrické kĜivky (obrázek þíslo 31) do fáze tvrdnutí, 
kde dochází k rekrystalizaci ettringitu na monosulfát a následnému urychlení hydratace 
silikátových fází slínku. S rostoucí dobou hydratace jsou tedy mechanické vlastnosti materiálu 
dány pevností jak produktĤ rostoucích ze zrn cementu do prostor mezi nimi (CSH gel, 
ettringit, monosulfát a portlandit), tak i cementové pasty, jenž má vzhled kompaktní amorfní 
hmoty. 
3.1.1 CEM I + Zn(NO3)2Â6 H2O 
Vzorky o koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % nabývaly pevností v tahu za ohybu 
srovnatelných s pevností vzorku Ref I již od sedmi dní zrání. Zvýšením množství zinku 
dochází ke snížení pevností po 90 dnech, ale po 7 a 28 dnech jsou pevnosti srovnatelné 
s Ref I. Vzhledem k získaným výsledkĤm z analýzy XRD, kde nebyl potvrzen výrazný vznik 
nových slouþenin po 90 dnech, lze Ĝíci, že toto snížení pevností není zpĤsobeno krystalickými 
slouþeninami. Jak již bylo vysvČtleno, zinek je vázán též v amorfní struktuĜe cementové 
pasty. Tyto látky dle získaných výsledkĤ nepĜispívají k navýšení ohybových pevností natolik 
jako produkty vzniklé hydratací bez pĜítomnosti zinku s jeho slouþenin. 
U pĜídavku zinku 0,05 hm. % bylo dosaženo srovnatelných pevností v tlaku jak u vzorku 
Ref I již po uplynutí 24 hodin. Od pĜídavku0,1 hm. % byla výraznČ snížena poþáteþní pevnost 
vlivem retardaþního pĤsobení zinku, ale od 7 dní zrání jsou pevnosti srovnatelné se vzorkem 
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Ref I s pĜihlédnutím ke smČrodatným odchylkám. U vyšších pĜídavkĤ zinku dochází ke 
snížení pevností. Výsledná 90 denní pevnost pro pĜídavek 1 hm. % zinku je o tĜetinu nižší než 
pevnost získaná pro Ref I pravdČpodobnČ z dĤvodu vyššího množství zinku v amorfní fázi 
cementové pasty. 
Tabulka 38: Mechanické vlastnosti CEM I s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 3,5± 0,9 22,5± 2,6 
7  6,3± 0,2 54,8± 0,9 
28 6,1± 0,5 66,1± 3,7 
90 5,9± 1,0 66,8± 1,0 
0,1 
1 2,2± 0,2 11,0± 1,7 
7 6,1± 0,8 48,4± 4,3 
28 6,4± 0,6 57,6± 4,3 
90 6,5± 1,0 59,2± 4,1 
0,5 
1 - - 
7 5,3± 0,3 38,9± 1,7 
28 5,7± 0,9 49,2± 3,7 
90 3,7± 0,6 52,5± 3,3 
1 
1 - - 
7 4,4± 0,4 31,4± 3,4 
28 5,1± 0,7 37,7± 1,9 
90 2,8±0,4 38,9± 3,9 
3.1.2 CEM I + ZnCl2
Pro všechny koncentrace zinku byl zaznamenán výrazný pokles pevností v tahu za ohybu po 
uplynutí 90 dní. Tyto pevnosti dosahují svých maxim po uplynutí sedmi dní hydratace. 
Vzorky o koncentraci zinku 0,05 % dosahovaly vyšších pevností po 7 a 28 dnech pĜi 
porovnání s Ref I. Získané pevnosti pro 0,1 hm. % zinku byly po uplynutí 7 a 28 dní 
srovnatelné s Ref I v rámci smČrodatných odchylek. Totéž platí i pro vzorky 0,5 a 1 hm. % ale 
pouze po 7 dnech hydratace. Snížení pevností je pravdČpodobnČ zpĤsobeno stejnČ jako u 
vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O zvyšujícím se množstvím zinku pĜítomného v amorfní fázi. 
U všech pĜidaných množství zinku byly dosažené pevnosti v tlaku porovnatelné 
s pevnostmi Ref I v rámci smČrodatných odchylek po 28 a 90 dnech. To znaþí, že se zde 
projevil pouze retardaþní efekt zinku. Dále byl zjištČn pouze velmi malý rozdíl v pevnostech 
po uplynutí 90 dní mezi 0,05 a 1% množstvím zinku, a to pouze 9,2 MPa. 
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Tabulka 39: Mechanické vlastnosti CEM I s pĜídavkem ZnCl2.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 3,8 ± 0,4 16,2 ± 1,2
7  8,3 ± 0,4 45,8 ± 3,7
28 8,4 ± 0,5 60,5 ± 2,0
90 4,4 ± 0,5 62,9 ± 4,8
0,1 
1 1,9 ± 0,2 2,0 ± 0,0
7 6,1 ± 0,3 45,3± 0,6
28 5,7 ± 0,2 55,6 ± 2,8
90 3,4 ± 0,4 58,5± 4,2
0,5 
1 - -
7 5,6 ± 0,8 42,8 ± 4,8
28 4,5 ± 0,3 54,7 ± 2,3
90 3,5 ± 0,4 57,9 ± 4,3
1 
1 - -
7 4,7 ± 0,4 42,5 ± 3,7
28 3,9 ± 0,2 50,9 ± 3,5
90 2,6 ± 0,1 53,7 ± 3,9
U obou rozpustných slouþenin, Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2, pro vzorky s koncentrací zinku 
0,5 a 1 hm. % bylo možné mČĜit mechanické vlastnosti až po uplynutí 48 hodin. Z výsledkĤ
vyplývá výraznČjší negativní vliv ZnCl2 na mechanické vlastnosti po uplynutí 24 hodin. Dále 
byl zaznamenán vyšší pokles pevností v tahu za ohybu u vzorkĤ s chloridy po uplynutí 90 dní. 
Ve všech testovaných množství ZnCl2 tato pevnost s postupem þasu klesala na rozdíl od 
Zn(NO3)2.6 H2O, kde byla pro 0,05 a 0,1 hm. % vzorky srovnatelná s Ref I. Tento efekt mĤže 
být vysvČtlen vyšším množství nezreagovaného alitu a tím pádem i nižším obsahem 
vytvoĜeného ettringitu po 7 dnech u vzorkĤ obsahující ZnCl2. PĜídavek ZnCl2 v žádné 
z testovaných koncentrací neovlivĖoval pevnosti v tlaku od 28 dní na rozdíl od 
Zn(NO3)2Â6 H2O, kde již od 0,5 hm. % docházelo k výraznému snižování dosažených 
pevností. Dávkováním ZnCl2 nedochází k tak výraznému rozdílu 90 denních pevností mezi 
0,05 a 1 hm. % zinku (27,9 MPa v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O oproti 9,2 MPa u ZnCl2). 
Rozdílné chování rozpustných solí lze vysvČtlit vznikem jiných krystalických slouþenin 
obsahujících zinek a odlišnou dobou jejich vzniku. U smČsí se Zn(NO3)2Â6 H2O vzniká 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ale až po 28 dnech a u vzorkĤ s ZnCl2 byl detekován po 24 hodinách 
Zn5(OH)8Cl2H2O. SamozĜejmČ nelze zanedbat samotný vliv aniontĤ. 
3.1.3 CEM I + ZnO
Vzorky s obsahem 0,05 a 0,1 hm. % zinku s postupem doby zrání zvyšují pevnost v ohybu. 
Již po 7 dnech jsou namČĜené pevnosti pro tyto vzorky vyšší než u Ref I, což mĤže souviset se 
stále pĜítomným nezreagovaným ZnO a se vzniklým Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 24 hodinách, 
viz pĜíslušné rentgenogramy (tabulka þíslo 68). U pĜídavkĤ 0,1; 0,5 a 1 hm. % lze vidČt 
stagnaci ve vývoji pevností mezi 28 a 90 dny. U koncentrací 0,5 a 1 hm. % byl sice 
zaznamenán pokles pevností mezi 7 a 28 dny, nicménČ pevnosti získané i po 90 dnech jsou 
stále srovnatelné v rámci smČrodatných odchylek s Ref I. Tento pokles mĤže být zpĤsoben 
snížením množství volných oxidĤ ZnO a SiO2, které mají velmi malé þástice a mohou sloužit 
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jako filer s pĜedpokladem že þástice SiO2 pocházejí ze samotného cementu. Dále mĤže hrát 
roli precipitace portlanditu právČ po uplynutí 28 dní. 
Již po uplynutí sedmi dní jsou dosažené pevnosti v tlaku srovnatelné s Ref I u všech 
pĜídavkĤ zinku vyjma 1 hm. % zinku (což je zpĤsobeno retardaþním pĤsobením samotného 
zinku – viz pĜíslušná kalorimetrická mČĜení – kapitola 2.1.3). Po uplynutí 28 a 90 dní jsou 
pevnosti v tlaku u vzorkĤ s  0,05 a 0,1 hm. % zinku viditelnČ vyšší než pro Ref I. Toto zvýšení 
mĤže souviset s vyšším obsahem ettringitu, nižším množstvím portlanditu a tvorbou 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ihned po 24 hodinách. Za pĜedpokladu reakce zinku ke tvorbČ
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 pouze do urþitého množství (do 5 % – dle výsledkĤ XRD), pak zbylý 
zinek zĤstává v amorfní fázi. Tedy þím vČtší množství zinku se nachází ve vzorcích, tím více 
dochází k ovlivnČní mechanických vlastností. 
Tabulka 40: Mechanické vlastnosti CEM I s pĜídavkem ZnO.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 3,7 ± 0,2 10,0 ± 0,9 
7  7,4 ± 0,6 58,6 ± 2,5 
28 7,9 ± 0,7 70,3 ± 4,6 
90 7,5 ± 0,7 79,4 ± 3,1 
0,1 
1 2,6 ± 0,3 2,5 ± 0,2 
7 6,8 ± 0,1 57,7 ± 1,1 
28 7,6 ± 1,0 69,9 ± 3,6 
90 7,6 ± 0,9 78,8 ± 3,6 
0,5 
1 - - 
7 6,6 ± 0,3 52,6 ± 3,5 
28 5,6 ± 0,2 56,3 ± 3,4 
90 5,6 ± 0,4 67,1 ± 3,3 
1 
1 - - 
7 7,8 ± 0,1 46,4 ± 3,7 
28 5,5 ± 0,5 50,7 ± 3,2 
90 5,6 ± 0,5 65,2 ± 4,5 
PĜídavkem zinku ve formČ ZnO dochází k nejvýraznČjšímu prodloužení tuhnutí ve formách 
ze všech sledovaných slouþenin zinku, což je pravdČpodobnČ zapĜíþinČno pomalým 
rozpouštČním samotné slouþeniny a také i pomalejší tvorbou nových vazeb. Pro vzorky s 1 % 
zinku ve formČ Zn(NO3)2.6 H2O a ZnCl2 byly potĜeba pouze 2 dny, v pĜípadČ ZnO se tato 
doba prodloužila na 4 dny (viz kalorimetrie). StejnČ jako v pĜípadČ ZnCl2 docházelo ke 
zvyšování pevností v tahu za ohybu ve srovnání s Ref I, ovšem v pĜípadČ ZnCl2 pouze u 
koncentrace zinku 0,05 hm %, u ZnO i v množství 0,1 hm. %. Jako u jediné z testovaných 
slouþenin nedocházelo u ZnO ke snížení tČchto pevností pod hodnoty Ref I po uplynutí 90 dní 
pro vzorky s koncentracemi zinku 0,5 a 1 hm. %. Tento rozdíl mĤže být zpĤsoben pĜítomností 
portlanditu ve vzorcích s ZnO od 28 dní. A také stále nezreagovanými þásticemi ZnO, které 
jsou velmi malé, a mohou sloužit jako filer, nebo jako zárodky pro nukleaci.U pevností 
v tlaku dochází k nejrychlejšímu vývoji v prĤbČhu prvních sedmi dní hydrataþních reakcí u 
všech sledovaných množství zinku v pĜítomnosti ZnO. Dále byly prokazatelnČ zjištČny vyšší 
pevnosti ve srovnání s Ref I u past s 0,05 a 0,1 hm. % zinku ve formČ ZnO. Se vzrĤstající 
koncentrací (0,5 a 1 hm. %) a þasem zĤstávají pevnosti v tlaku ve velmi dobré shodČ se 
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vzorky Ref I pro ZnO a ZnCl2, což se nedá Ĝíci o vzorcích s Zn(NO3)2Â6 H2O. Tento rozdíl 
mĤže být zpĤsoben jiným fázovým složením vzorkĤ, kde dochází již po 24 hodinách ke 
tvorbČ Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 pro pĜídavek ZnO a Zn5(OH)8Cl2H2O u vzorkĤ s ZnCl2, také 
mohou mít významný vliv samotné dusiþnanové a chloridové ionty þi jejich krystalické 
slouþeniny. 
3.2 CEM I + GBFS (Ref II) 
U cementových vzorkĤ se struskou dopovaných zinkem ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2 a 
ZnO bylo nalezeno nČkolik shodných trendĤ ve vývoji mechanických vlastností. 
Po uplynutí jednoho dne hydratace dochází ke snížení mechanických vlastností se 
vzrĤstajícím množstvím zinku z dĤvodĤ retardace hydrataþních reakcí, viz pĜíslušná 
kalorimetrická mČĜení – viz kapitola 2.2. StejnČ jako v pĜípadČ vzorkĤ bez pĜímČsi o 
koncentracích zinku 0,5 a 1 hm. % a zde navíc pro vzorek s množstvím zinku 0,1 hm. % ve 
formČ ZnO nemohly být zmČĜeny mechanické vlastnosti po 24 hodinách z dĤvodu velmi 
výrazného retardaþního efektu. Vzorky se Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 byly odformovány až po 
48 hodinách, stejnČ jako ZnO o koncentraci 0,1 hm. %, vzorky s vyšší koncentrací zinku ve 
formČ ZnO až po uplynutí 4 dní. Výsledky pevností v tlaku prokázaly negativní vliv zinku se 
zvyšující se koncentrací ve zkušebních tČlíscích. ZároveĖ díky hydrataþním reakcím 
docházelo ke zvyšování mČĜených pevností v tlaku s þasem. 
Podobné trendy byly sledovány též u smČsí bez pĜímČsi, což dovoluje možnost stejného 
vysvČtlení jako v pĜedchozí kapitole. Mechanické vlastnosti i zde byly pravdČpodobnČ
ovlivnČny fixací zinku do krystalických slouþenin. Taktéž ale dochází s pĜibývajícím 
množstvím zinku k jeho navázání do amorfních struktur, které dosahují nižších pevností než 
pĜíslušné hydrataþní produkty bez zinku. U vzorkĤ s vyššími koncentracemi zinku byl 
zaznamenán stejný problém s pĜípravou a uchováním vzorkĤ. Použitím tČchto slouþenin zinku 
dochází také k ovlivnČní iontové síly roztoku a též ke tvorbČ odlišnČ elektrické dvorstvy. 
Tabulka 41: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS.
doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 4,9± 0,1 20,0± 1,3 
7 5,8± 1,0 57,5± 3,3 
28 5,9± 0,9 72,1± 3,1 
90 6,1± 0,5 74,6± 3,1 
U vzorku Ref II lze vidČt pozvolný rĤst pevností v ohybu se vzrĤstající dobou zrání. SmČs 
s 15 % strusky dosahuje v raném stadiu hydratace nižších pevností v ohybu než Ref I. V 
prĤbČhu prvního týdne hydratace se tato pevnost zvyšuje na srovnatelnou s Ref I. I výsledky 
po delším uložení vykazují hodnoty srovnatelné s Ref I vzhledem s relativním odchylkám 
mČĜení. 
StejnČ jako v pĜípadČ pevností v ohybu i pevnost v tlaku je nižší po uplynutí 24 hodin pĜi 
srovnání se vzorkem Ref I. Po 7 dnech hydratace dochází k vývoji pevností, které jsou 
srovnatelné s Ref I. A po uplynutí 28 a 90 dní jsou namČĜené pevnosti v tlaku vyšší než u Ref I
o více jak 10 MPa. 
Snížení poþáteþních mechanických vlastností mĤže být vysvČtleno pomalejšími 
hydrataþními reakcemi, jelikož þástice strusky reagují pomaleji než samotný cement. 
DĤvodem je tzv. zĜećovací efekt, pĜi kterém dochází k nahrazení reaktivnČjších þástic 
cementu ménČ reaktivními þásticemi strusky. Struska spotĜebovává na zaþátku hydratace 
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vápník, tím pádem se snižuje pH v roztoku a zpomalují se hydrataþní reakce. Naopak vyšší 
pevnosti po uplynutí 28 dnĤ jsou zpĤsobeny tvorbou kompaktnČjší mikrostruktury díky 
pucolánové reakci strusky, což znamená spotĜebu portlanditu ke tvorbČ dalšího CSH gelu, 
který napomáhá vývoji pevností. 
3.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2Â6 H2O 
U všech sledovaných pĜídavkĤ zinku dochází s rostoucí dobou hydratace k narĤstání pevností 
v ohybu. S výjimkou nejnižšího pĜídavku, kde dochází po uplynutí 7 dní ke stagnaci vývoje 
pevností (kolem 7,4 MPa). Pouze vzorek s 0,05% množstvím zinku nabýval vyšších pevností 
pĜi srovnání s Ref II již po7 dnech. U všech množství zinku (kromČ 1 hm. %) byly namČĜeny 
po uplynutí 90 dní vyšší pevnosti než Ref II. Tento efekt mĤže být zpĤsoben vyšším 
množstvím vytvoĜeného ettringitu, nižším množstvím portlanditu a tvorbou 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
U nejnižších koncentrací zinku (0,05 a 0,1 hm. %) dochází k mírnému zvýšení pevností v 
tlaku ve srovnání s Ref II až po uplynutí 90 dní. K jejich vyrovnání dochází již po uplynutí 
7 dní. U vzorku se 0,5 hm. % zinku nebyly namČĜeny vyšší pevnosti než u Ref II pouze 
srovnatelné v rámci smČrodatných odchylek. MírnČ vyšší mechanické vlastnosti vzorkĤ po 
90 dnech mohou být zpĤsobeny pucolánovou reakcí ve spolupráci s precipitací 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 nebo též chybou mČĜicího pĜístroje (zvýšení do 5 MPa). 
Tabulka 42: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS a Zn(NO3)2Â6 H2O.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 4,1 ± 0,2 16,4 ± 1,8
7  7,3± 0,2 62,6 ± 2,4
28 7,5 ± 0,6 69,2 ± 4,4
90 7,3 ± 0,5 81,2 ± 1,9
0,1 
1 2,0 ± 0,0 2,8 ± 0,1
7 7,0 ± 0,4 56,3 ± 2,8
28 6,9 ± 0,6 67,6 ± 3,2
90 10,0 ± 0,7 80,5 ± 2,0
0,5 
1 - -
7 6,7 ± 0,6 55,4 ± 4,0
28 6,7 ± 0,7 65,8 ± 3,0
90 8,6 ± 0,6 77,3 ± 3,6
1 
1 - -
7 5,6 ± 1,0 47,1 ± 3,6
28 6,4 ± 0,4 61,1 ± 2,3
90 7,0 ± 0,6 74,0 ± 3,9
PĜi srovnání se vzorky pouze s cementem nedochází ke snížení pevností v tahu za ohybu 
po uplynutí 90 dní. SmČs o koncentraci 0,05 hm. % zinku nabývá po uplynutí 7 dní vyšších 
pevností než Ref I i Ref II, což u pĜedchozích mČĜení nebylo zaznamenáno. Na rozdíl od 
cementových vzorkĤ zde nedochází ke snižování pevností v tlaku (pouze u 1% pĜídavku 
zinku, jehož pevnost se ale po 90 dnech také vyrovná Ref II). Dochází zde dokonce k 
mírnému zvýšení pevností což u pĜedchozí sady vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O nebylo 
zaznamenáno. Byly namČĜeny nižší rozdíly pevností mezi nejvyšší a nejnižší koncentrací 
zinku – pro cementové vzorky 27,9 MPa, pro vzorky se struskou 7,2 MPa. PrávČ díky strusce 
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a jejím reakcím mĤže docházet ke zmČnČ reakþního prostĜedí vzorkĤ, jak chemického, tak i 
fyzikálního. Struska spotĜebovává na zaþátku hydratace vápník, tím pádem se snižuje pH 
v roztoku. Zinek, který retarduje hydrataþní reakce dle literatury utváĜením membrány, viz 
teoretická þást, kolem hydratujících zrn, také spotĜebovává vápník, který je uvolĖován 
hydratací zrn cementu. Tím pádem dochází k výraznČjší spotĜebČ vápníku jednak reakcemi 
samotné strusky, tak i díky reakcím retardaþní membrány. Proto dochází k vývoji nižších 
pevností po 24 hodinách u smČsí se struskou. 
3.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 
Testy pevností v tahu za ohybu prokázaly pokles dosažených hodnot ve srovnání s Ref II po 
uplynutí prvních 24 hodin pro vzorky s 0,1; 0,5 a 1 hm. % zinku. Vzorek o koncentraci zinku 
0,05 hm. % dosahoval hodnot srovnatelných se vzorkem Ref II ve všech sledovaných þasech. 
U vyšších koncentrací byly hodnoty srovnatelné až po odeznČní retardaþního pĤsobení zinku 
v rané fázi hydratace. 
Vzorek s pĜídavkem 0,05 hm. % zinku vykazoval srovnatelné pevnosti v tlaku jako Ref II
již po uplynutí 24 hodin. Všechny studované smČsi vykazovaly po uplynutí 7 dní podobné 
pevnosti jako v pĜípadČ Ref II, kromČ koncentrace 1 hm. %, kde lze vidČt právČ po prvním 
týdnu hydratace stále pevnosti nižší v dĤsledku retardaþního pĤsobení zinku. Rozdíl mezi 
nejnižším a nejvyšším pĜídavkem zinku po uplynutí 90 dní þiní pouze 4 MPa. 
Tabulka 43: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS a ZnCl2.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 4,9± 0,0 22,0± 0,9
7  4,1 ± 0,7 56,7 ± 3,4
28 5,1± 0,2 68,5 ± 1,8
90 5,6 ± 0,6 77,8 ± 4,5
0,1 
1 3,4 ± 0,2 15,3 ± 1,2
7 4,3 ± 0,9 55,7 ± 4,4
28 4,5± 1,0 65,2 ± 2,9
90 5,1 ± 0,7 76,0 ± 3,9
0,5 
1 - -
7 3,5 ± 0,6 53,6 ± 5,0
28 5,0 ± 0,7 64,5 ± 4,9
90 5,0± 0,7 74,0 ± 2,2
1 
1 - -
7 4,2± 0,5 48,6 ± 4,7
28 5,5 ± 0,6 63,8 ± 4,8
90 7,0± 0,4 73,7 ± 2,1
Na rozdíl od vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O nedocházelo u smČsí s ZnCl2 ani k mírnému 
navýšení mechanických vlastností. Taktéž nebyl zaznamenán tak výrazný negativní efekt na 
poþáteþní pevnosti v tlaku jako pĜi dávkování Zn(NO3)2Â6 H2O. To mĤže být zpĤsobeno 
vznikem Zn5(OH)8Cl2H2O již po 24 hodinách, na rozdíl od smČsi s Zn(NO3)2Â6 H2O, kde celé 
množství dopovaného zinku zĤstává v amorfní fázi. 
PĜi srovnání s þistČ cementovými vzorky zde nebyl prokázán žádný negativní efekt na 
pevnosti v tahu za ohybu se zvyšující se koncentrací zinku a rostoucím þasem. Také ale 
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nebylo prokázáno žádné zvýšení mechanických vlastností jako v pĜípadČ þistČ cementového 
vzorku s 0,05 hm. % zinku ve formČ ZnCl2.Velmi podobné chování vykazují vzorky s ZnCl2
pĜi studiu pevností v tlaku, kde po uplynutí urþité doby vzorky dosahují pevností 
srovnatelných s Ref I, resp. Ref II. Pouze u vzorkĤ se struskou se neprojevilo takové snížení 
poþáteþních pevností. Tyto rozdíly mohou být zpĤsobeny þásteþnČ reakcemi samotné strusky 
spolu s ovlivnČním reakþního prostĜedí pro další reakce zinku, ale také vznikem vČtšího 
množství ettringitu. V tomto prostĜedí navíc docházelo k  precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ale 
až po 90 dnech. 
3.2.3 CEM I + GBFS + ZnO 
U nejnižších koncentrací (0,05 a 0,1 hm. %) zinku nebyl kromČ retardaþního efektu 
zaznamenán žádný vliv na pevnosti v tahu za ohybu. U koncentrací 0,5 a 1 hm. % lze vidČt 
snížení pevností po uplynutí 90 dní. Z výsledkĤ XRD lze vidČt klesající množství volného 
ZnO s þasem, kde po uplynutí 90 dní dochází ke zreagování celkového množství zinku, což 
znamená zvýšení koncentrace zinku v amorfní fázi, za pĜedpokladu konstantního množství 
vytvoĜeného Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Dále se po uplynutí 90 dní objevuje portlandit. 
Vzorky s koncentracemi 0,05 a 0,1 hm. % zinku po uplynutí 7 dní dosahují srovnatelných 
pevností v rámci smČrodatných odchylek se vzorkem Ref II. Vyšší množství zinku již 
výraznČji ovlivĖuje (snižuje) namČĜené pevnosti v tlaku již od 7 dní hydratace. PĜídavky (0,5 
a 1 hm. %) vykazují po 28 a 90 dnech hydratace velmi podobné pevnosti, které jsou o skoro 
20 MPa nižší než vzorky s 0,05 hm. % zinku. DĤvodem nízkých pevností je zde 
pravdČpodobnČ velmi dlouhá doba setrvání vzorkĤ ve formách, kde i pĜes veškeré úsilí 
docházelo k vypaĜování zámČsové vody a k popraskání vzorkĤ. 
Tabulka 44: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS a ZnO.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 3,4 ± 0,1 12,9 ± 0,3 
7  5,9 ± 0,9 61,1 ± 4,1 
28 6,2 ± 0,8 64,2 ± 3,9 
90 6,0± 0,5 79,1 ± 3,8 
0,1 
1 - - 
7 5,9 ± 0,4 51,0 ± 5,0 
28 6,1 ± 0,3 63,3 ± 4,7 
90 6,8 ± 0,5 78,6 ± 3,1 
0,5 
1 - - 
7 4,6 ± 0,8 40,2 ± 1,7 
28 5,2 ± 0,0 53,9 ± 3,4 
90 3,3 ± 0,1 59,6 ± 3,3 
1 
1 - - 
7 4,4 ± 0,1 30,8 ± 4,0 
28 5,2 ± 0,1 51,0 ± 0,8 
90 3,2 ± 0,0 59,5 ± 5,6 
PĜídavek ZnO zpĤsobuje nejvýraznČjší snížení poþáteþních pevností v tlaku ze všech 
testovaných slouþenin zinku vlivem retardaþního pĤsobení samotného zinku. U pevností 
v tahu za ohybu bylo prokázáno snížení pevností po uplynutí 90 dní u 0,5 a 1 hm. % pĜídavku 
zinku, na rozdíl od vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2, kde byly pevnosti srovnatelné s Ref II. 
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Výsledky pevností v tlaku ukázaly negativní efekt ZnO ve vyšších koncentracích (0,5 a 
1 hm. %), ale u Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 byly výsledné pevnosti srovnatelné s Ref II. PĜídavek 
ZnO zpĤsobil nejvČtší rozdíl mezi vzorky o nejvyšší a nejnižší koncentraci zinku po 90  dnech 
(19,6 MPa pro ZnO, pro rozpustné soli do 8 MPa). Získané nižší pevnosti u vzorkĤ s ZnO
mohou být zpĤsobeny delším setrváním vzorkĤ ve formách spojené s odpaĜením þásti 
hydrataþní vody a popraskáním vzorkĤ. Dále mĤže docházet vlivem pozvolného reagování 
ZnO k výraznČjšímu ovlivnČní pevností mezi 7 a 28 dny, kdy reaguje vČtšina množství ZnO. 
Vzorky se struskou a zinkem v množství 0,05 a 0,1 hm. % dosahovaly pevnosti v tahu za 
ohybu srovnatelných hodnot s Ref II na rozdíl od vzorkĤ bez strusky, kde se tyto pevnosti 
zvýšily. U 90 denních pevností byl prokázán negativní efekt zinku na rozdíl od cementových 
vzorkĤ. U vzorkĤ se struskou a množstvím zinku 0,1 hm. % se výraznČ zvýšil retardaþní efekt 
(vzorky byly odformovány až po 2 dnech), což je zpĤsobeno Ĝedícím efektem pĜidávané 
strusky a reakcí s vápenatými ionty pocházejícími z cementu. Výsledky pevností v tlaku 
ukázaly snížení pevností ve všech sledovaných dnech pro koncentrace 0,5 a 1 hm. %. U 
cementových vzorkĤ bez pĜímČsi byly naopak výsledné pevnosti srovnatelné s Ref I. Vlivem 
strusky dochází ke zmČnČ reakþního prostĜedí, což mĤže souviset s jinou reakþní kinetikou 
ZnO bČhem pucolánové reakce. Po 90 dnech navíc dochází ke vzniku vČtšího množství 
portlanditu a vyþerpání volného ZnO. 
3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) 
U cementových vzorkĤ s vysokoteplotním popílkem dopovaných zinkem ve formČ
Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2 a ZnO bylo nalezeno nČkolik shodných trendĤ ve vývoji 
mechanických vlastností. 
Po uplynutí jednoho dne hydratace dochází ke snížení mechanických vlastností se 
vzrĤstajícím množstvím zinku z dĤvodĤ retardace hydrataþních reakcí, viz pĜíslušná 
kalorimetrická mČĜení (kapitola 2.3). StejnČ jako v pĜípadČ pouze cementových vzorkĤ o 
koncentraci zinku 0,5 a 1 hm. % a zde navíc pro vzorky s 0,1 hm. % ZnO a ZnCl2 nemohly 
být zmČĜeny mechanické vlastnosti po prvních 24 hodinách hydratace z dĤvodu velmi 
výrazného retardaþního efektu zinku. Výsledky pevností v tlaku prokázaly negativní vliv 
zinku se zvyšující se koncentrací ve zkušebních tČlíscích, kromČ ZnO, kde po uplynutí 90 dní 
jsou pevnosti srovnatelné s Ref III. ZároveĖ díky hydrataþním reakcím docházelo ke 
zvyšování mČĜených pevností v tlaku s þasem. 
Snížení pevností spolu s rostoucím množství zinku je stejnČ jako u pĜedchozích sad vzorkĤ
zpĤsobeno slouþeninami v amorfní fázi, vzhledem k neuvolĖování zinku ze vzorku a 
nezvyšování jeho množství v krystalických slouþeninách. U koncentrovaných vzorkĤ mĤže 
hrát roli též jejich pĜíprava a ošetĜování, kde vlivem vyššího zahĜívání smČsi bČhem rané 
hydratace dochází k vypaĜování vody. V neposlední ĜadČ musíme též pĜihlédnout k ovlivnČní 
reakþního prostĜedí a chemismu pĜídavkem dalších slouþenin. Pevnosti u vzorkĤ s ZnO
mohou být ovlivnČny vyšším množstvím Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a pĜítomností portlanditu po 
90 dnech. 
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Tabulka 45: Mechanické vlastnosti CEM I s vysokoteplotním popílkem.
doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 5,7± 0,6 21,2± 1,4 
7 8,1± 0,5 61,3± 3,5 
28 7,7± 0,4 71,3± 2,3 
90 8,1± 0,8 80,7± 2,7 
Vzorky s vysokoteplotním popílkem vykazovaly již po uplynutí 24 hodin srovnatelné 
pevnosti v tahu za ohybu se vzorkem Ref I. Se stárnutím vzorku se již výsledné pevnosti pĜíliš 
neliší v rámci svých smČrodatných odchylek. PĜi srovnání s Ref I dochází u tČchto vzorkĤ ke 
zvýšení pevností po uplynutí prvního týdne hydratace. 
Pro pevnosti v tlaku byly zaznamenány podobné trendy jako v pĜípadČ pevností v ohybu 
s tím rozdílem, že po uplynutí 24 hodin vzorek s vysokoteplotním popílkem nedosahuje 
pevností Ref I. OpČt bylo zaznamenáno zvýšení pevností nad Ref I, ale až po 28 dnech zrání. 
StejnČ jako v pĜípadČ strusky i zde mohou být zvýšené pevnosti pĜipisovány pucolánové 
reakci, což znamená reakci za vzniku dalšího CSH gelu. Literatura popisuje trojí pĤsobení 
popílkĤ, buć podporují samotnou hydrataci cementu – þástice popílku mají menší velikost 
než zrna cementu a proto mohou sloužit jako reaktivní místa vhodná pro precipitaci 
hydrataþních produktĤ, pucolánovou reakci a samozĜejmČ mohou pĤsobit jako filer. NicménČ
vysokoteplotní popílek používaný v této práci má pĜibližnČ 4x vČtší velikost zrn než þástice 
cementu. Poþáteþní nižší tlakové pevnosti mohou být stejnČ jako v pĜípadČ strusky vysvČtleny 
pomalejšími reakcemi zrn popílkĤ než samotného cementu. Jelikož popílky fixují CaO, tím 
pádem dochází ke snížení pH a pomalejší hydrataci. 
3.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O 
Po uplynutí 7 dní se hodnoty pevností v tahu za ohybu pro všechny sledované koncentrace 
zinku výraznČ nemČnily. Vzorky o koncentraci 0,5 a 1 hm. % dosahovaly nižších pevností ve 
srovnání s Ref III i po uplynutí 7 dní. Vzorky o obsahu 0,05 a 0,1 hm. % zinku vykazovaly 
srovnatelné pevnosti v rámci smČrodatných odchylek s Ref III po 7 dnech zrání, stejnČ jako 
vzorky s 0,5 a 1 hm % zinku ale až po 28 dnech. NamČĜené nižší poþáteþní pevnosti jsou 
zpĤsobené retardaþním pĤsobením samotného zinku. 
U koncentrace 0,05 hm. % lze vidČt srovnatelné pevnosti v tlaku s Ref III již po 7 dnech 
hydratace. Vzorek s 0,1 hm. % zinku nabývá srovnatelných pevností s Ref III pouze po 
7 dnech, s delší dobou zrání dochází k jejich snižování. U nejvyšších množství (0,5 a 
1 hm. %) byly zmČĜeny pevnosti nižší než pro Ref III již po 7 dnech hydratace. Výsledná 
pevnost pro 1 hm. % pĜídavek je o tĜetinu nižší než pevnost získaná pro Ref III. Toto snížení 
je pravdČpodobnČ zpĤsobeno zinkem v amorfní fázi, jehož slouþeniny mají nižší pevnosti, než 
produkty normální hydratace. U této sady vzorkĤ byla pĜítomnost Ca[Zn2(OH)6](H2O)2
potvrzena již po 1 dni a jeho množství s þasem nerostlo. Tudíž s pĜibývajícím množství zinku 
dochází k jeho fixaci do amorfní fáze ve vyšším množství. 
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Tabulka 46: Mechanické vlastnosti CEM I s vysokoteplotním popílkem a Zn(NO3)2Â6 H2O.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 4,2 ± 0,3 16,3 ± 0,5 
7  7,8 ± 0,7 59,4 ± 3,7 
28 7,8 ± 1,0 76,7 ± 4,3 
90 7,8 ± 0,1 84,9± 3,1 
0,1 
1 1,7 ± 0,5 2,2 ± 0,1 
7 7,1± 0,5 56,5 ± 3,0 
28 6,9± 0,7 60,6 ± 4,9 
90 6,9± 0,4 65,1 ± 3,4 
0,5 
1 - - 
7 5,9 ± 0,7 52,3± 2,8 
28 7,0± 0,7 59,8 ± 2,6 
90 7,0 ± 1,0 61,6 ± 3,2 
1 
1 - - 
7 7,0± 0,5 41,3 ± 4,4 
28 6,9 ± 1,0 52,4 ± 3,4 
90 6,8± 0,6 55,7 ± 3,1 
PĜi srovnání s cementovými vzorky nedochází ke snížení pevností v tahu za ohybu po 
90 dnech zrání. Naopak i pro 1% pĜídavek zinku byla dosažená pevnost srovnatelná s Ref III, 
která je samo o sobČ vyšší než Ref I. Tento efekt mĤže být zpĤsoben vlivem zinku, který se 
formuje v Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ihned po 24 hodinách, a také vyšším obsahem ettringitu. 
ZároveĖ u vzorkĤ s vysokoteplotním popílkem dochází ke snížení poþáteþních pevností u 
koncentrací 0,5 a 1 hm. %, což u cementových vzorkĤ nebylo zjištČno. U popílkových vzorkĤ
dochází k výraznČjšímu ovlivnČní poþáteþních pevností v tlaku po 24 hodinách, což je 
zpĤsobeno pomalejší hydratací vzorkĤ a také reakcí samotných popílkĤ s volným CaO. StejnČ
jako u cementových vzorkĤ dochází i zde ke snížení pevností u nejkoncentrovanČjších vzorkĤ
(0,5 a 1 hm. %). Tento efekt pravdČpodobnČ souvisí se zvyšujícím se obsahem zinku 
v amorfní fázi vzhledem ke konstantnímu v krystalické. Rychlejší pokles u vzorkĤ bez 
pĜímČsi mĤže být zpĤsoben navíc nižším množstvím vytvoĜeného ettringitu. 
3.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2
Vzorky s 0,05 hm. % zinku vykazovaly pevnosti v tahu za ohybu srovnatelné s Ref III již po 
prvním týdnu hydratace. U vyšších pĜídavkĤ zinku byl zjištČn pokles pevností s rostoucím 
þasem. Se vzorkem Ref III jsou srovnatelné pouze vzorky po 7 dnech hydratace nezávisle na 
koncentraci zinku a po 28 dnech pouze vzorky s 0,05 a 0,1 hm. % zinku. Na pokles pevností 
mohou mít vliv nejen amorfní slouþeniny v pastách, ale i rostoucí množství krystalického 
minerálu obsahující chlór Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Pro všechny vzorky dochází po uplynutí 7 dní ke snížení pevností v tlaku ve srovnání 
s Ref III a k jejich rĤstu po 28 dnech zrání až na hodnotu srovnatelnou s Ref III. Po 90 dnech 
bylo zjištČno mírné zvýšení pevností ve srovnání s Ref III pro vzorek s 0,05 hm. % zinku, rĤst 
pevností až na hodnoty srovnatelné u 0,1 a 0,5 hm. % pĜídavku a pro koncentraci 1 hm. % 
byly zaznamenány výsledné pevnosti nižší než reference. Po prvních 24 hodinách dochází ke 
tvorbČ krystalické fáze Zn5(OH)8Cl2H2O. Jelikož se množství této fáze s postupem þasu 
nemČní, lze pĜedpokládat vznik maximálního množství. Zinek se do této fáze nemĤže již dále 
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vázat a zabudovává se pouze do amorfní struktury pasty. Nutno také dodat že zvýšení nebo 
snížení pevností v tlaku po uplynutí 90 dní je do 5 MPa (pĜi vzhlédnutí ke smČrodatným 
odchylkám) tudíž tento rozdíl mohl být zpĤsoben chybou mČĜení. 
Tabulka 47: Mechanické vlastnosti CEM I s  vysokoteplotním popílkem a ZnCl2.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 3,3 ± 0,2 15,1 ± 1,0
7  7,4 ± 0,5 55,2 ± 2,1
28 8,6± 0,5 69,5 ± 4,3
90 9,2 ± 0,6 88,9 ± 4,2
0,1 
1 - -
7 7,3± 0,4 54,2 ± 3,1
28 7,0 ± 0,7 67,8 ± 3,4
90 4,9 ± 0,7 81,9 ± 3,4
0,5 
1 - -
7 7,1± 0,5 54,0 ± 3,0
28 5,9 ± 0,1 67,7 ± 2,0
90 5,8 ± 0,8 74,3 ± 3,9
1 
1 - -
7 7,6 ± 0,3 53,7 ± 2,7
28 4,8 ± 0,9 67,7 ± 2,7
90 4,1 ± 1,0 70,8 ± 4,7
U vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O nedocházelo k tak velkému snížení pevností v tahu za ohybu 
jako v pĜípadČ ZnCl2, což znaþí výraznČjší negativní efekt ZnCl2. Pouze u ZnCl2 docházelo 
k vyrovnání raných pevností i u nejvyšších množství zinku, na rozdíl od Zn(NO3)2Â6 H2O, kde 
docházelo k jejich snížení. Naopak u pevností v tlaku pĜídavek ZnCl2 v koncentraci 
0,05 hm. % po 90 dnech dokonce pevnosti mírnČ zvyšoval. ZároveĖ nedochází k tak 
výraznému snižování pevností vzhledem ke koncentraci zinku jako v pĜípadČ
Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Vzorky bez pĜímČsí vykazovaly stejné trendy pevností v tahu za ohybu, jako vzorky 
s vysokoteplotním popílkem, pouze zde nedocházelo k jejich zvýšení nad pĜíslušnou 
referenci. Dále docházelo k výraznČjšímu prodloužení retardace, jelikož u vzorkĤ o 
koncentraci 0,1 hm. % nemohly být mČĜeny 1 denní mechanické vlastnosti díky nižší 
reaktivitČ popílkĤ a retardaþnímu pĤsobení zinku. U pevností v tlaku byly v pĜítomnosti 
popílku zmČĜeny mírnČ vyšší pevnosti než Ref III (ale pouze u nejnižší koncentrace zinku), 
což se u þistČ cementových vzorkĤ neprokázalo. Tento velmi malý nárĤst mĤže být vysvČtlen 
i chybou pĜi mČĜení. Ani po 90 dnech nedochází u cementových vzorkĤ ke snížení pevností, u 
popílkových ano, u nejvyššího množství zinku. Tento pokles je ale jen do 5 MPa, což mĤže 
být opČt zpĤsobeno chybou mČĜení. Rozdíl pevností mezi 0,01 a 1 hm % zinku pro cementové 
vzorky je o polovinu nižší než pro vzorky s vysokoteplotním popílkem. 
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3.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek+ ZnO
U všech vzorkĤ dochází s postupem þasu k rĤstu pevností v tahu za ohybu na srovnatelné 
s Ref III. Pouze vzorek s nejnižším množstvím zinku vykazuje již po 7 dnech hydratace vyšší 
pevnosti než Ref III, co mĤže opČt souviset s výskytem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. S dalším 
zvýšením zinku již dochází k výraznČjšímu efektu zinku v amorfní fázi, tzn. pokles pevností 
ale ne pod hodnotu získanou pro Ref III. 
U 0,05 a 0,1 hm. % pĜídavkĤ se vyskytl rĤst pevností na srovnatelné s Ref III po uplynutí 
7 dní. Pak následoval mírný pokles, pravdČpodobnČ díky pomalejšímu prĤbČhu pucolánové 
reakce, jelikož pevnosti po 90 dnech jsou opČt velmi podobné Ref III. Vzorky 
s koncentracemi 0,5 a 1 hm. % po 7 dnech vykazovaly nižší pevnosti v dĤsledku retardaþního 
pĤsobení samotného zinku. Po uplynutí 90 dní byly ale namČĜeny pevností odpovídající 
Ref III. 
Tabulka 48: Mechanické vlastnosti CEM I s vysokoteplotním popílkem a ZnO.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 3,5 ± 0,1 14,0 ± 0,8 
7  9,5± 0,1 58,9 ± 3,3 
28 9,2± 0,6 65,1 ± 2,8 
90 9,7± 0,6 81,0 ± 3,0 
0,1 
1 - - 
7 7,0 ± 0,6 58,7 ± 4,6 
28 6,9 ± 0,4 64,6 ± 1,5 
90 7,1± 0,2 80,8 ± 4,3 
0,5 
1 - - 
7 2,8 ± 0,2 40,4 ± 2,6 
28 7,5 ± 0,6 61,7 ± 2,6 
90 8,2 ± 0,4 79,6 ± 4,6 
1 
1 - - 
7 3,8 ± 0,8 27,3 ± 2,4 
28 8,4 ± 1,0 60,2 ± 4,5 
90 9,3± 0,5 79,1 ± 3,9 
Pouze s pĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O o koncentraci 0,1 hm. % bylo možné mČĜit 
mechanické vlastnosti po uplynutí prvních 24 hodin. Vzorky s ZnCl2 a ZnO potĜebovaly delší 
þas pro tuhnutí. StejnČ jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O nedocházelo ke snižování pevností 
v tahu za ohybu s þasem, ale pouze u 0,05 hm. % zinku ve formČ ZnO byly namČĜeny 
pevnosti vyšší než Ref III. Tento rozdíl mĤže být zpĤsoben mírnČ vyšším množstvím 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a také pĜítomností nezreagovaného ZnO. NejvýraznČjší pokles 
poþáteþních pevností byl namČĜen pro slouþeniny obsahující ZnO z dĤvodu nejvýraznČjšího 
retardaþního pĤsobení. Pouze pĜídavkem ZnCl2 v množství 0,05 hm. % byly dosaženy po 
uplynutí 90 dní vyšší pevnosti v tlaku ve srovnání s Ref III pravdČpodobnČ díky pĜítomnosti 
Zn5(OH)8Cl2H2O a menšímu množství zinku v amorfní fázi. Ani nejvyšší pĜídavek zinku ve 
formČ ZnO nezpĤsobil výrazné snížení 90 denních pevností, jako v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O a 
ZnCl2. PrávČ po 90 dnech byl objeven ve vzorku s ZnO portlandit v množství do 10 %. Pouze 
2 MPa tvoĜil rozdíl pevností mezi nejnižší (0,05 hm %) a nejvyšší (1 hm. %) koncentrací 
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zinku ve formČ ZnO po 90 dnech hydratace. Pro Zn(NO3)2Â6 H2O byl tento rozdíl tvoĜil skoro 
30 MPa a pro ZnCl2 byl vypoþítán na 18 MPa.
Vzorky s popílkem o koncentraci 0,1 hm. % zinku po prvních 24 hodinách nenabyly 
takových vlastností, aby mohly být stanoveny mechanické vlastnosti na rozdíl od vzorkĤ bez 
pĜímČsí, což znaþí vyšší retardaþní vliv zinku v systému a samozĜejmČ také zĜećovací efekt 
samotného popílku. StejnČ jako u smČsí bez popílkĤ pozorujeme nárĤst pevností v tahu za 
ohybu pro 0,05 hm. % zinku. PĜi vyšších koncentracích se již ale tento efekt neobjevuje (což 
u cementového vzorku s 0,1 hm. % zinku ano), ale ani nedochází ke snížení pevností ve 
srovnání s Ref III. U obou sad vzorkĤ nebyly zaznamenány poklesy pevností ve srovnání 
s pĜíslušnými referencemi ani pro 1% množství zinku. Jak již bylo popsáno výše, 
pravdČpodobnČ díky oddálení pucolánové reakce vzorky po 28 dnech dosahovaly nižších 
pevností ve srovnání s Ref III (což znaþí pomalejší nárĤst pevností, který samozĜejmČ nemohl 
být zaznamenán pro cementové vzorky). U popílkových vzorkĤ nedochází ke zvýšení 
pevností nad referenþní mČĜení, jako v pĜípadČ nízkých pĜídavkĤ zinku u cementových 
vzorkĤ, což lze vysvČtlit u vzorkĤ s ZnO zreagováním celého množství již po 28 dnech, tudíž 
nemĤže pĤsobit jako filer ani jako reaktivní místo pro precipitaci produktĤ hydratace. 
3.4 CEM I + fluidní popílek (Ref IV) 
U cementových vzorkĤ s fluidním popílkem dopovaných zinkem ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O,
ZnCl2 a ZnO bylo nalezeno nČkolik shodných trendĤ ve vývoji mechanických vlastností. 
Po uplynutí jednoho dne hydratace dochází ke snížení mechanických vlastností se 
vzrĤstajícím množstvím zinku z dĤvodĤ retardace hydrataþních reakcí. StejnČ jako v pĜípadČ
vzorkĤ bez popílkĤ o koncentraci zinku 0,5 a 1 hm. % nemohly být ani zde zmČĜeny 
mechanické vlastnosti po prvních 24 hodinách hydratace z dĤvodu velmi výrazného 
retardaþního efektu zinku. U pevností v tahu za ohybu byly pevnosti srovnatelné s Ref IV pro 
vzorky s 0,05 hm. % zinku ve všech sledovaných dobách a pro 0,1 hm. % zinku po uplynutí 
7 dní. Výsledky pevností v tlaku prokázaly negativní vliv zinku se zvyšující se koncentrací ve 
zkušebních tČlíscích. ZároveĖ díky hydrataþním reakcím docházelo ke zvyšování mČĜených 
pevností v tlaku s þasem. U nejménČ koncentrovaných vzorkĤ po prvním dni hydratace byly 
namČĜeny pevnosti srovnatelné s Ref IV. 
Tabulka 49: Mechanické vlastnosti CEM I s fluidním popílkem.
doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 4,5± 0,6 20,8± 2,8 
7 4,5± 0,5 60,1± 2,9 
28 4,5± 0,1 77,8 ± 3,1 
90 4,8± 0,4 86,3± 3,8 
Výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu neprokázaly výraznČjší zmČny v závislosti na 
dobČ zrání zkušebních tČles. Hodnoty se pohybují od 4,5 do 4,8 MPa. Pouze pevnosti 
dosažené po 24 hodinách hydratace dosahují srovnatelných hodnot s Ref I. S delší dobou 
hydratace vzorek s fluidním popílkem vykazuje pevnosti nižší na rozdíl od Ref I. 
Pro vzorek s fluidním popílkem byl zaznamenán stejný trend pevností v tlaku jako pro 
referenþní vzorek s vysokoteplotním popílkem. Po 28 dnech nabývá vzorek s fluidním 
popílkem dokonce pevností vyšších než Ref III, což znamená nejvyšší dosažené pevnosti ze 
všech referenþních vzorkĤ. 
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Na rozdíl od vysokoteplotního popílku obsahuje fluidní více volného CaO a SO3, díky jeho 
výrobČ, kde dochází ke spalování uhlí spolu s vápencem. Od klasického vysokoteplotního 
popílku, který potĜebuje k probČhnutí pucolánové reakce vápník z cementu, mĤže fluidní 
tuhnout a tvrdnout v reakci s vodou sám o sobČ. Vyšší pevnosti pĜi srovnání s referenþním 
cementovým vzorkem (Ref I) jsou zpĤsobeny pucolánovou reakcí, malou velikostí þástic 
popílkĤ, což umožĖuje tvorbu kompaktnČjší mikrostruktury a také mĤže pĜispČt ke tvorbČ
reaktivních míst, na kterých mĤže dojít k snadnČjší precipitaci hydrataþních produktĤ. PĜi 
použití fluidního popílku dochází k reakci s volným vápnem, která mĤže urychlit hydrataci a 
zpĤsobit lepší proreagování díky vyšší teplotČ spojené s tvorbou nových produktĤ a zvýšení 
pevností [85]. 
3.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O 
U koncentrací zinku 0,05 a 0,5 hm. % se pevnost v tahu za ohybu v závislosti na þase pĜíliš 
nemČnila. U koncentrace zinku 0,1 hm. % lze vidČt nižší pevnosti po prvních 24 hodinách 
z dĤvodu retardace hydratace. PĜi srovnání s Ref IV dosahují vzorky o koncentracích zinku 
0,05 a 0,1 hm. % srovnatelných hodnot ve všech sledových dobách U vyšších pĜídavkĤ
dokonce dochází k vývoji vyšších pevností opČt ve všech þasech proti Ref IV. Potlaþení 
negativního vlivu zinku na vývoj pevností je zpĤsobeno pravdČpodobnČ vyšším výskytem 
ettringitu (o zhruba 6 %) než u pĜíslušené referenþního vzorku. Dalším dĤvodem mĤže být 
výskyt kĜemene i po 90 dnech. 
Nejnižší množství zinku (0,05 hm. %) výraznČ neovlivnilo poþáteþní pevnosti v tlaku ve 
srovnání s Ref IV. Pouze po uplynutí 90 dní byly získané pevnosti nižší, což mĤže souviset 
s ovlivnČním rychlosti pucolánové reakce. Pro vyšší množství zinku (0,1 a 0,5 hm. %) byly 
namČĜeny pevnosti srovnatelné s Ref IV až od 7 dnĤ hydratace. OpČt zde dochází ke snížení 
90 denních pevností. Pro 1 % pĜídavek zinku byl zjištČn jeho negativní efekt na výsledné 
pevnosti, jelikož u všech vzorkĤ byla pevnosti nižší než Ref IV. Tyto snižující se pevnosti 
mohou být zpĤsobeny opČt zvyšujícím se množstvím zinku v amorfní fázi. Rozdílný vývoj 
mechanických vlastností, rĤst pevností v tahu za ohybu a pokles pevností v tlaku, by mohl být 
zpĤsoben orientací krystalických fází ve vzorku. Dalším dĤvodem snižování pevností mĤže 
být bČhem pucolánové reakce rozpouštČní portlanditu a amorfního oxidu kĜemiþitého za 
vzniku dodateþného CSH gelu. 
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Tabulka 50: Mechanické vlastnosti CEM I s fluidním popílkem a Zn(NO3)2Â6 H2O.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 5,0 ± 0,0 22,0 ± 1,3 
7  4,7± 0,2 57,1 ± 2,2 
28 4,7 ± 0,6 72,5 ± 4,6 
90 4,9 ± 0,5 77,0 ± 4,7 
0,1 
1 2,7 ± 0,0 13,1 ± 0,7 
7 5,1 ± 0,6 56,8 ± 2,6 
28 5,0 ± 0,5 72,5 ± 4,6 
90 5,5 ± 0,6 76,5 ± 2,8 
0,5 
1 - - 
7 6,6 ± 0,8 55,6 ± 4,6 
28 6,3± 0,5 71,3 ± 3,4 
90 6,5 ± 0,7 74,8 ± 3,9 
1 
1 - - 
7 5,5 ± 0,3 42,1 ± 3,3 
28 7,3 ± 0,4 57,6 ± 1,7 
90 7,6 ± 0,8 67,0 ± 3,4 
U vzorkĤ s fluidním popílkem dochází u nejvyšších koncentrací (0,5 a 1 hm. %) zinku ke 
zvýšení pevností v tahu za ohybu ve srovnání s Ref IV. Na rozdíl od cementových vzorkĤ bez 
pĜímČsi dochází zde ke snížení 90 denních pevností v celém koncentraþním rozsahu, 
pravdČpodobnČ díky oddálené pucolánové reakci. Snížení pevností v tlaku po celou 
sledovanou dobu zrání bylo zjištČno u vzorkĤ bez aditiv o obsahu zinku 0,5 a 1 hm. %. Stejný 
efekt byl zaznamenán i u smČsí s fluidním popílkem, ale pouze u nejvyššího množství zinku 
(1 hm. %). Rozdílné mechanické vlastnosti jsou ovlivnČny vyšším obsahem ettringitu a 
absencí portlanditu u vzorkĤ s fluidním popílkem. Dále vznikem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 
24 hodinách mĤže docházet ke zvyšování pevností již od raných dob zrání na rozdíl od 
vzorkĤ bez aditiv, kde se tato slouþenina vyskytuje až po 28 dnech. 
3.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 
U všech testovaných množství zinku se s þasem výsledné pevnosti v tahu za ohybu pĜíliš 
neliší, kromČ koncentrace 0,1 hm. % po 24 hodinách, kde zinek retarduje hydrataþní reakce. U 
nejnižších koncentrací – 0,05 a 0,1 hm. % zinku byly výsledné pevnosti po 7 dnech 
srovnatelné s Ref IV, pro 0,05 hm. % koncentraci již po 24 hodinách. Vzorky s množstvím 0,5 
a 1 hm. % zinku už po 7 dnech hydratace vykazovaly vyšší pevnosti než Ref IV. StejnČ jako u 
vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O mĤže být tento jev vysvČtlen prostorovým uspoĜádáním 
krystalických slouþenin, kdy pomáhají zvyšovat pevnosti v ohybu. Nebo dochází ke vzniku 
jinak modifikované amorfní fáze ionty zinku a chloridu v pĜítomnosti fluidního popílku. 
Pouze pro koncentraci zinku 0,05 hm. % byla namČĜena pevnost srovnatelná s Ref IV, a to 
jen po uplynutí 24 hodin. Po delší dobČ zrání tento vzorek vykazoval pevnosti nižší. U všech 
vyšších koncentrací byl dokázán negativní efekt zinku na pevnosti v tlaku. Ani po uplynutí 
90 dní žádný ze vzorkĤ nedosahoval pevností srovnatelných s Ref IV. OpČt toto rozdílné 
chování vzorkĤ v rámci mechanických vlastností svČdþí s nejvČtší pravdČpodobností na vývoj 
3D struktury pasty s podporou pevností v tahu za ohybu. 
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Tabulka 51: Mechanické vlastnosti CEM I s fluidním popílkem a ZnCl2.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 4,1 ± 0,1 17,9 ± 1,6 
7  4,5 ± 0,4 48,8 ± 2,3 
28 4,9 ± 0,4 68,3 ± 2,8 
90 4,7 ± 0,3 76,6 ± 3,9 
0,1 
1 3,0 ± 0,0 2,8 ± 0,2 
7 5,2 ± 0,8 50,5 ± 3,5 
28 5,1 ± 0,5 66,9 ± 2,5 
90 5,6 ± 0,6 68,7 ± 4,2 
0,5 
1 - - 
7 5,9 ± 0,4 43,0 ± 3,7 
28 5,8 ± 0,1 60,0 ± 2,8 
90 5,7 ± 0,3 68,0 ± 3,0 
1 
1 - - 
7 5,9 ± 0,8 42,5 ± 3,8 
28 5,7 ± 0,3 59,1 ± 3,8 
90 5,9 ± 0,6 66,0 ± 3,9 
Pro pevnosti v tahu za ohybu byly získány shodné trendy v obou pĜípadech rozpustných 
slouþenin zinku - Zn(NO3)2Â6 H2O i ZnCl2, což svČdþí o podobném chemismu hydrataþních a 
retardaþních reakcí. U dávkování ZnCl2 dochází pouze pĜi koncentraci 0,05 hm. % po 
24 hodinách k vytvoĜení pevností v tlaku srovnatelných s Ref IV. Naproti tomu u smČsí s 
Zn(NO3)2Â6 H2O dochází ke snížení 90 denních pevností pro všechna množství zinku. Až u 
vzorku o koncentraci zinku 1 hm. % nastává snížení pod pĜíslušnou referenci u všech 
sledovaných dob zrání. Z namČĜených dat vyplývá negativnČjší vliv ZnCl2 na hydrataci 
vzorkĤ s fluidními popílky. DĤvodem vyšších pevností smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O mĤže být 
vyšší obsah ettringitu již po 24 hodinách. Navíc u vzorkĤ s ZnCl2 byly detekovány krystalické 
slouþeniny chloridĤ Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 již po 1. dni a stále (i po 90 dnech) sádrovec. 
SamozĜejmČ nelze opomenou samotný vliv chloridových iontĤ na samotné hydrataþní reakce. 
Vzorky s fluidním popílkem vykazují zcela jiné chování než vzorky bez pĜímČsí. U þistČ
cementových vzorkĤ dochází s þasem ke snižování pevností v tahu za ohybu, na rozdíl od 
vzorkĤ s fluidním popílkem, kde pevnosti rostou. Již po uplynutí 24 hodin jsou u vzorku 
s fluidním popílkem (0,05 hm. %) pevnosti srovnatelné s Ref IV. Z výsledkĤ vyplývá 
pozitivní efekt ZnCl2 s þasem u vzorkĤ s popílkem, pro þistČ cementové smČsi je výsledný 
efekt negativní. U vzorkĤ bez aditiv dochází s þasem k rĤstu pevností v tlaku až na 
srovnatelné s Ref I. PĜídavek ZnCl2 spolu s fluidním popílkem naopak zpĤsobuje jejich snížení 
již od nejnižší koncentrace zinku. Svou roli zde mĤže hrát pĜedností orientace v prostoru 
výraznČ vyššího množství ettringitu a pĜítomnost kĜemiþitého písku u smČsí s fluidním 
popílek. Navíc dochází k pucolánové reakci a vzniku jiného reakþního prostĜedí. 
3.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO
U koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. % nedochází k výraznČjším zmČnám pevností v tahu za 
ohybu s prodlužující se dobou zrání. KromČ smČsi s 0,1 hm. % zinku po 24 hodinách, kde je 
znatelnČjší retardaþní vliv zinku. U tČchto koncentrací byly výsledné pevnosti srovnatelné 
v rámci smČrodatných odchylek s Ref IV. Pro vyšší množství zinku byly zaznamenány 
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výrazné nižší pevností, a to pro 0,5% pĜídavek po 90 dnech a pro 1% pĜídavek již po 
28 dnech. Výsledky z dĜíve sledovaných doby u tČchto vzorkĤ vykazují pevnosti vyšší než 
Ref IV. Možných dĤvodem je ovlivnČní pucolánové reakce, kde dochází k rozpouštČní 
portlanditu a amorfního kĜemíku za tvorby dodateþného CSH gelu. V tomto pĜípadČ byl 
výskyt portlanditu zaznamenán až po 28 dnech v množství do 10 % což by dopovídalo dobČ
snížení pevností. Navíc je zde volný ZnO, který pomalu reaguje a mĤže tak ovlivĖovat 
prostĜedí a zpomalovat pucolánovou reakci, právČ jeho vázáním do amorfních slouþenin. 
Výsledky pevností v tlaku prokázaly snížení 90 denních pevností v tlaku u všech 
koncentrací zinku. Vzorek s 0,05 hm. % zinku dosahoval srovnatelných pevností s Ref IV, 
kromČ 90 denních. PĜi vyšších koncentracích zinku vzorky nabývají po uplynutí 7 a 28 dní 
srovnatelných pevností s Ref IV. Rozdíl v pevnostech mezi nejvyšším a nejnižším množstvím 
zinku po 90 dnech byl pouze 2,8 MPa. DĤvodem snížení 90 denních pevností mĤže být 
samotná pucolánová reakce, kdy dochází ke snížení pevností bČhem rozpouštČní portlanditu a 
amorfního kĜemíku. 
Tabulka 52: Mechanické vlastnosti CEM I s  fluidním popílkem a ZnO.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
0,05 
1 4,6 ± 0,6 24,1 ± 0,5 
7  4,4 ± 0,7 59,1 ± 3,2 
28 4,5 ± 0,2 75,8 ± 4,2 
90 4,5± 0,9 78,2 ± 3,2 
0,1 
1 2,2 ± 0,0 8,5 ± 0,6 
7 4,7 ± 0,9 58,5 ± 2,3 
28 4,7 ± 0,3 74,5 ± 3,8 
90 4,6± 0,8 75,9 ± 2,6 
0,5 
1 - - 
7 6,6± 0,1 58,4 ± 2,2 
28 6,6± 0,5 74,4 ± 3,2 
90 3,0 ± 0,3 75,7 ± 2,8 
1 
1 - - 
7 7,3 ± 0,1 56,9 ± 2,8 
28 3,3 ± 0,9 73,9 ± 3,2 
90 3,0 ± 0,3 75,4 ± 3,2 
StejnČ jako u slouþenin Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 docházelo i u ZnO k výraznému 
odchýlení hodnot pevností v tahu za ohybu pro koncentrace 0,5 a 1 hm. %. Zatímco u 
rozpustných solí byly zaznamenány pevnosti vyšší než Ref IV u ZnO docházelo k jejich 
postupnému snižování. Rozdílné chování slouþenin zinku je pravdČpodobnČ zpĤsobeno 
odlišným chemickým prostĜedím utváĜeným bČhem hydrataþních reakcí. Zatímco rozpustné 
slouþeniny reagují velmi rychle, zinek ve formČ ZnO se rozpouští zvolna (byl detekován i po 
7 dnech). ShodnČ jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O nedochází k okamžitému snižování 
pevností v tlaku jako v pĜípadČ ZnCl2. Pouze 90 denní pevnosti byly nižší než Ref IV, což lze 
pĜipsat pomalejší pucolánové reakci. Pro obČ rozpustné slouþeniny zinku byly zjištČny nižší 
pevnosti u 1% vzorkĤ ihned po 7 dnech hydratace, což se u vzorku s ZnO neprokázalo. 
Rozdíly v 90 denních pevnostech mezi 0,05 a 1% byly nejnižší pro vzorky se zinkem ve 
formČ ZnO (pod 3 MPa). Na rozdíl od Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 vzorky s ZnO o koncentraci 
144 
1 hm. % byly vyjmuty z forem až po uplynutí 3 dní, u ostatních staþily jen 2 dny. Snižování 
pevností v tlaku po 90 dnech lze vysvČtlit zpomalením pucolánové reakce. Dále lze vidČt 
negativní vliv rozpustných solí na výsledné pevnosti v tlaku, což mĤže být vysvČtleno absencí 
portlanditu ale také samotným pĤsobením jak chloridových, tak i dusiþnanových iontĤ. 
Na rozdíl od cementových vzorkĤ zde nedochází k nárĤstu pevností v tahu za ohybu u 
vzorkĤ se 0,05 a 0,1 hm. % zinku. U vyšších koncentrací zinku se po 7 dnech pevnosti zvýšily 
nad pĜíslušné reference, což odpovídá výsledkĤm obou sad vzorkĤ. Po delším þase pevnosti 
klesly, u cementových vzorkĤ na srovnatelné s Ref I, ale pro smČsi s fluidním popílkem byly 
namČĜeny pevnosti nižší než Ref IV. U pevností v tlaku nebyl zaznamenán tak výrazný 
retardaþní efekt zinku jako u vzorkĤ bez aditiv. Pro vzorky s fluidními popílky nebylo 
zaznamenáno zvýšení pevností, jak v pĜípadČ cementových vzorkĤ po 90 dnech u nejnižších 
koncentrací zinku. Naopak byly zaznamenány taktéž po 90 dnech pevnosti nižší než Ref IV, 
které jsou ale stále vyšší než pro Ref I. Pokles pevností u smČsí s fluidním popílkem mĤže být 
zpĤsoben, jak už bylo zmínČno výše, samotnou pucolánovou reakcí. 
3.5 Srovnání vlivu zinku na mechanické vlastnosti 
3.5.1 Referenþní vzorky 
Vzorek se struskou nabývá nižších pevností v tahu za ohybu než samotný referenþní 
cementový vzorek, ale s delší dobou hydratace se jejich pevnosti vyrovnají, což znaþí 
pomalejší poþáteþní hydrataþní reakce samotné strusky. Oba popílky sice nabývají po 
24 hodinách pevnosti srovnatelné s referencí bez pĜímČsi, ale postupem þasu dochází k jejich 
zmČnám. Vzorky s vysokoteplotním popílkem nabývají pevností vyšších (tvorba 
kompaktnČjší mikrostruktury a pucolánová reakce), naopak u fluidního popílku dochází 
k jejich snížení. Nutno ale Ĝíci, že pro vzorky s fluidním popílkem pevnosti zaznamenané od 
prvních 24 hodin do 90 dní se pĜíliš neliší v rámci svých smČrodatných odchylek. Nižší 
pevnosti u smČsi s fluidním popílkem mohou být zpĤsobeny právČ vyšším množstvím 
volného CaO (10 %), které mĤže ve vzorcích karbonatovat, vytváĜet kalcit, který zaujímá 
vČtší prostor než samotný CaO, takže ve vzorcích vznikají mikrotrhlinky. 
Pro všechny pĜímČsi bylo zaznamenáno stejné chování v rámci vývoje pevností v tlaku. 
Dochází ke snížení poþáteþních pevností právČ pomalejšími hydrataþními reakcemi. Po 
7 dnech jsou pevnosti srovnatelné s Ref I a dále díky pucolánové reakci vzorky dosahují 
pevností vyšších. SmČsi s popílky se liší pouze ve vývoji 28 denních pevností, kde mírnČ
vyšších pevností nabývá vzorek s fluidním popílkem, což mĤže být zpĤsobeno obsahem 
anhydritu (28 %), která vnáší do smČsi jak vápenaté, tak i síranové ionty, tzn. vyšší množství 
ettringitu. 
3.5.2 Zn(NO3)2Â6 H2O 
PĜídavek Zn(NO3)2Â6 H2O snížil pevnosti v tahu za ohybu po 24 hodinách u 0,05 hm. % zinku 
u všech pĜímČsí, kromČ fluidního popílku, kde byly srovnatelné s pĜíslušnou referencí. To 
mĤže být zpĤsobenou vyšší reaktivitou samotného popílku pĜi srovnání s ostatními aditivy. 
Od koncentrace 0,5 hm. % již nebyly mČĜeny mechanické vlastnosti u všech testovaných 
pĜímČsí z dĤvodu vysokého retardaþního efektu zinku a nezatuhnutí past. U vzorkĤ bez aditiv 
docházelo ke snížení pevností po 90 dnech zrání z dĤvodu pĜítomnosti zinku v amorfní fázi. 
Pro vzorky se struskou byly namČĜeny dokonce vyšší hodnoty již po 7 dnech pro 0,05% 
pĜídavek a po 90 dnech pro 0,1 a 0,5% pĜídavek. Tyto vyšších hodnoty pevností jsou 
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pravdČpodobnČ zpĤsobeny pucolánou reakcí. KromČ nižších poþáteþních pevností nebyl u 
strusky zaznamenán další negativní efekt pĤsobení zinku s þasem. Vzorky s popílky 
vykazovaly podobné chování u koncentrací 0,05 a 0,1 hm. % zinku. KromČ vyšších 
poþáteþních pevností u smČsí s fluidními popílky, které byly zpĤsobeny rychlejšími reakcemi 
samotných fluidních popílkĤ. Sada vzorkĤ s vysokoteplotním popílkem nabývala nižších 
poþáteþních pevností než pĜíslušný referenþní vzorek díky retardaþnímu pĤsobení zinku, ale 
þasem byly pevnosti srovnatelné. Naproti tomu vzorky s fluidním popílkem od koncentrace 
0,5 hm. % zinku pĜevyšovaly pevnosti pro referenþní vzorek s fluidním popílkem, ale 
nedosahovaly hodnot referenþního vzorku vysokoteplotního popílku. Pouze vzorek s 1 hm. % 
zinku po 28 dnech nabýval pevností srovnatelných. 
U pevností v tlaku docházelo ke zvýšení hodnot nad referenþní mČĜení pouze u strusky po 
90 dnech s 0,05 a 0,1 hm. % zinku. Možným vysvČtlením je tvorba Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 
právČ po 90 dnech. U všech pĜímČsí platilo, že se vzrĤstajícím množství zinku klesala i 
dosažená pevnost, což je dáno zvyšujícím se výskytem zinku v amorfní formČ (vzhledem ke 
stabilní koncentraci zinku a krystalické fázi – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2). Pro cementové vzorky 
byl prokázán pokles pevností již od koncentrace 0,5 hm. % zinku, u vysokoteplotních popílkĤ
pak od koncentrace 0,1 hm. % až po 28 dnech a u fluidních popílkĤ byl zaznamenán pokles 
pro všechny koncentrace zinku po 90 dnech zrání. Struska pravdČpodobnČ díky vysokému 
obsahu amorfní fáze (87 %) a pucolánové reakci mĤže dosahovat srovnatelných pevností 
s pĜíslušnou referencí i u koncentrace zinku 1 hm. %. U ostatních sad vzorkĤ byl výraznČ znát 
vliv zinku snížením dosažených pevností. U smČsí s fluidním popílkem se tento efekt projevil 
až u nejvyššího množství zinku a pak vždy u doby zrání 90 dní. Což je zpĤsobeno vyšším 
množstvím volného vápna (10 %), které napomáhá vytvoĜení alkalického prostĜedí a tudíž i 
nižšímu vlivu zinku, který spotĜebovává vápník vytvoĜenou membránou kolem hydratujících 
zrn. PĜi srovnání pevností fluidních popílkĤ s referenþní hodnotou pro vysokoteplotní popílky 
vyplývá negativní efekt zinku až od nejvyššího množství, což souvisí s jiným chemickým 
složením popílkĤ. 
3.5.3 ZnCl2 
U vzorkĤ bez pĜímČsí byl prokázán negativní efekt ZnCl2 na pevnosti v tahu za ohybu po delší 
dobČ hydratace, otázkou zĤstává, jak velkou roli v tomto poklesu hrají samy chloridy. Naopak 
u vzorkĤ se struskou pevnosti u všech koncentrací zinku, kromČ retardaþního vlivu, byly 
srovnatelné s referenþní vzorkem obsahujícím strusku. Tento vývoj pevností je 
pravdČpodobnČ podpoĜen pucolánovou reakcí samotné strusky, která obsahuje 40 % amorfní 
fáze, a tak mĤže docházet k potlaþení negativního vlivu zinku. U popílkových smČsí s vyšším 
množstvím zinku bylo pozorováno zcela odlišné chování. Zatímco vzorky s vysokoteplotním 
popílkem dosahovaly nižších pevností s rostoucím þasem a koncentrací, u fluidních popílkĤ
pozorujeme jejich nárĤst. Tento rozdíl mĤže být zpĤsoben jiným složením samotných popílkĤ
(fluidní popílky obsahují 10 % volného vápna), tak i z toho vyplývající jiným chemickým 
prostĜedím hydrataþních reakcí. StejnČ jako u strusky nedochází u fluidních popílkĤ
k výraznČjšímu vývoji pevností v tahu za ohybu pro vzorek s 0,05 hm. %. Navzdory vyšším 
pevnostem u vzorkĤ s fluidním popílkem nedochází k vyrovnání pevností s referenþním 
vzorkem obsahujícím vysokoteplotní popílek. 
Sady vzorkĤ bez aditiv a s pĜídavkem strusky vykazují podobný vývoj pevností v tlaku. 
Pouze u vzorkĤ bez pĜímČsí dochází k výraznČjšímu retardaþnímu efektu zinku v poþátcích 
hydratace. Tento efekt mĤže být zpĤsoben reakcemi strusky (spotĜeba vápníku) a tvorbČ
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odlišného chemického prostĜedí retardace. Oba popílky vykazují opČt jiné chování. U 
vysokoteplotního dochází po 90 dnech u nejnižší koncentrace zinku dokonce k mírnému 
zvýšení pevností. Vzorky s fluidním popílkem sice vykazovaly nižší retardaþní efekt zinku (u 
vzorkĤ s vysokoteplotním popílkem o koncentraci zinku 0,1 hm. % nebyly mČĜeny 1 denní 
pevnosti), ale nabývaly pouze nižších pevností než Ref IV. Nižší pevnosti u smČsí 
vysokoteplotním popílkem lze vysvČtlit nedostatkem vápenatých iontĤ, která spotĜebovává 
retardaþní membrána tvoĜená slouþeninami zinku a tím pádem k pomalejší tvorbČ zásaditého 
pH hydrataþních reakcí. Vyšší pevnosti po delší dobČ hydratace u vzorkĤ s vysokoteplotním 
popílkem opČt souvisí s jeho chemickým složením a vyšším obsahem amorfní fáze. Navíc u 
vzorkĤ s fluidními popílky byl nalezen vyšší obsah SiO2 a anhydritu. 
3.5.4 ZnO 
U všech sad vzorkĤ o koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % ve formČ ZnO nedochází ke 
snížení pevností v tahu za ohybu (kromČ samotného retardaþního efektu) pravdČpodobnČ díky 
nezreagovanému ZnO a pĜítomnosti Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. PĜídavek strusky i fluidního 
popílku zpĤsobuje pro koncentrace 0,5 a 1 hm. % po 90 dnech snížení pevností. Tento pokles 
mĤže být zpĤsoben rozpouštČním vápenatých iontĤ a kĜemíku v amorfní fázi bČhem 
pucolánové reakce. U vzorkĤ s fluidním popílkem tento jev pravdČpodobnČ neprobíhá tak 
výraznČ z dĤvodu nižšího obsahu amorfní fáze. U nejnižšího množství zinku ve vzorku 
s fluidním popílkem není jako u jediného vzorku zĜetelný retardaþní efekt po 24 hodinách 
z dĤvodu vČtšího množství volného vápna (10 %) v samotném fluidním popílku. Zde není tak 
výraznČ ovlivnČn vývoj pH reakþního prostĜedí hydratace právČ pĤsobením zinku. Zinek ve 
formČ ZnO dosahoval nejvýraznČjšího retardaþního efektu ve vzorcích se struskou a 
vysokoteplotním popílkem, což znaþí systémy s nižším množstvím volného CaO. 
U vzorkĤ bez aditiv nebyl pozorován pokles pevností v tlaku ani pro nejvyšší (1 hm. %) 
množství zinku po 90 dnech. U nízkých koncentrací docházelo dokonce k jejich rĤstu nad 
pevnosti Ref I. Tento efekt pravdČpodobnČ souvisí se zvyšujícím se množstvím zinku 
v amorfní fázi s pĜihlédnutím ke konstantnímu množství v krystalických slouþeninách, dále 
mĤže docházet ke vzniku slouþenin s malým rozmČrem, které mohou sloužit jako filer. 
Vzorky se struskou o koncentracích 0,5 a 1 hm. % zinku nabývaly nižších pevností ve 
srovnání s Ref II, což znaþí negativní vliv zinku ve vyšších množstvích. OpČt u fluidního 
popílku byla po 24 hodinách zrání pro 0,05 hm % zinku namČĜena pevnost srovnatelná 
s Ref IV, jako u jediného vzorku se ZnO, tudíž vyšší obsah volného CaO napomáhá 
k potlaþení retardace zinku (dokázáno pouze v nízké koncentraci zinku). Dále vzorky 
s fluidním popílkem dosahovaly nižších 90 denních pevností, což mĤže být zpĤsobeno 
ovlivnČním pucolánové reakce, jelikož rozdíly mezi 28 a 90 denními pevnostmi jsou 
minimální. Naproti tomu vzorky s vysokoteplotním popílkem vykazují porovnatelné hodnoty 
právČ až po 90 dnech zrání. U tČchto vzorkĤ dochází vlivem zinku k pomalejšímu nárĤstu 
pevností s þasem. ZároveĖ všechny pevnosti získané pro sadu vzorkĤ s fluidním popílkem 
jsou srovnatelné s Ref III. 
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4. RENTGENOVÁ ANALÝZA 
Na obrázku níže je zobrazeno vzorové rentgenové spektrum pro referenþní vzorek obsahující 
pouze cement. Obrázek se skládá ze 4 spekter získaných mČĜením vzorku po uplynutí rĤzných 
dob. 
Obrázek 87: Rentgenová spektra cementového referenþního vzorku (Ref I), kde B znázorĖuje 
brownmillerit, C – kalcit, C2 – belit, C3 – alit, E – ettringit a P – portlandit. 
Dle získaných výsledkĤ byly doplnČny nebo potvrzeny nČkteré hypotézy z pĜedchozích 
kapitol. Lze vidČt vyšší množství nehydratovaných slínkových fází v raných fázích hydratace 
vlivem retardaþního pĤsobení zinku ve všech jeho slouþeninách. Dále byly objeveny 
krystalické slouþeniny zinku, Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O, z nichž pouze první je 
popsaná v literatuĜe. Zinek ale v tČchto slouþeninách nebyl navázán v celém svém dopovaném 
množství, tudíž musí být pĜítomen ještČ v další formČ, která ale není vyluhovatelná (vzhledem 
k výsledkĤm z ICP-OES). Byl potvrzen pĜedpoklad vzniku velmi malého množství 
portlanditu, který byl detekovatelný pouze u vzorkĤ s ZnO. U obou dopovaných rozpustných 
solí byly namČĜeny krystalické slouþeniny obsahující jejich anionty. V pĜípadČ
Zn(NO3)2Â6 H2O to je pravdČpodobnČ analog monosulfátu, kde je síran nahrazen dusiþnanem 
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a Ca(OH)2 – 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O a u smČsí s ZnCl2 pak 
krystalická slouþenina Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
4.1 CEM I 42,5 R (Ref I)
Vzorky bez pĜímČsí pouze se slouþeninami zinku vykazovaly následující shodné trendy dle 
výsledkĤ rentgenové difrakce. Rozdíly v množství krystalických minerálĤ mezi jednotlivými 
mČĜeními jsou þásteþnČ zpĤsobeny nehomogenní distribucí krystalických fází ve zkušebních 
tČlesech. Ve všech sledovaných þasech byly nalezeny krystalické fáze alitu, belitu a 
brownmilleritu. S postupující hydratací docházelo k úbytku tČchto fází díky hydrataþním 
reakcím. U vzorkĤ se zinkem byly namČĜeny vyšší množství nezhydratovaných slínkových 
fází než u Ref I pravdČpodobnČ vlivem blokace hydrataþních reakcí membránou tvoĜenou 
slouþeninami zinku na povrchu hydratujících zrn – viz teoretická kapitola þíslo 3.2.1. Vlivem 
karbonatace zkušebních tČlísek bylo objeveno malé množství kalcitu ve všech sledovaných 
dobách hydratace, které se zvyšovalo se stáĜím vzorku. Taktéž ettringit byl objeven u všech 
vzorkĤ. Po uplynutí 24 hodin dochází k jeho mírnému nárĤstu, ale dále se jeho množství pĜíliš 
nemČní. Zinek byl detekován ve dvou krystalických slouþeninách, Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Zn5(OH)8Cl2H2O.
U referenþního vzorku bez pĜímČsí byly namČĜeny krystalické fáze ettringitu a portlanditu 
již po uplynutí prvních 24 hodin hydrataþních reakcí. Množství ettringitu a portlanditu 
s postupujícími hydrataþními reakcemi mírnČ roste. 
Tabulka 53: Krystalické fáze v procentech vzorku Ref I. 
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4.1.1. CEM I + Zn(NO3)2Â6 H2O
Ani v jedné ze sledovaných dob nebyl nalezen portlandit, jenž je charakteristickým 
meziproduktem hydrataþních reakcí, což znaþí spotĜebu vápníku bČhem retardaþního 
pĤsobení zinku popsanou v literatuĜe. Vlivem zinku dochází ke tvorbČ dvojité membrány 
tvoĜené pravdČpodobnČ hydroxidy kovu, která spotĜebovává vápník a tím pádem dochází ke 
snížení pH v roztoku a k zabránČní precipitace portlanditu. Ihned po 24 hodinách se zaþíná 
tvoĜit ettringit, jehož množství je dvojnásobnČ vyšší než v pĜípadČ Ref I (což by mohlo být 
zpĤsobeno tvorbou vhodných míst pro krystalizaci a pĜekonáním aktivaþní energie). Po 
uplynutí prvního týdne byla objevena nová fáze s dusiþnanovými ionty 
(3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O), jejíž množství se s postupujícím þasem 
pĜíliš nelišilo. Tato fáze je pravdČpodobnČ analogem monosulfátu, kde síran je nahrazen 
dusiþnanem a hydroxidem vápenatým. Až po 28 dnech byla objevena krystalická fáze se 
zinkem (Ca[Zn2(OH)6](H2O)2). Do té doby byl zinek pravdČpodobnČ pĜítomen hlavnČ v 
pórovém roztoku nebo ve formČ amorfních slouþenin, které pak konvertovaly do krystalické 
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slouþeniny Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Po uplynutí 90 dní vzniká v malé míĜe slouþenina uhliþitanu 
s železem a hliníkem se vzorcem Ca8Al2Fe2O12CO3(OH)2Â22 H2O. 
Tabulka 54: Krystalické fáze v procentech ve smČsi s Zn(NO3)2Â6 H2O. 
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4.1.2 CEM I + ZnCl2
Bylo namČĜeno dvojnásobné množství ettringitu oproti pĜíslušné referenci, ale v rámci 
sledovaných dob zrání se pĜíliš nelišilo. A po 90 dnech se hodnota vyrovná výsledkĤm 
získaným pro Ref I. Již po 24 hodinách byly zaznamenány krystalické slouþeniny jak 
samotných chloridĤ (Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2), tak i zinku s chloridy (Zn5(OH)8Cl2H2O). Výskyt 
tČchto slouþenin by odpovídal malému exotermickému píku kolem 20 hodin na 
isoperibolickém kalorimetru pro 1% pĜídavek zinku. Nebyla potvrzena pĜítomnost 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jenž je popsán v literatuĜe. Obsah tČchto slouþenin výraznČji vzrostl po 
7 dnech hydratace, pak se již výraznČ nemČnil. 
Tabulka 55: Krystalické fáze v procentech ve smČsi s ZnCl2. 
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Ani u jednoho vzorku u obou sérií nebyl objeven portlandit, což by mohlo znamenat 
podobný mechanismus retardace zinku u obou slouþenin. Taktéž bylo u obou slouþenin 
objeveno malé množství kalcitu, ale v menší míĜe než u Ref I. Výsledky rentgenové difrakce 
ukázaly výskyt krystalických fází se zinkem. PĜídavkem Zn(NO3)2Â6 H2O byl potvrzen vznik 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, ale až po uplynutí 28 dní. U smČsí s ZnCl2 byl objeven minerál 
Zn5(OH)8Cl2H2O již po uplynutí 24 hodin. Tento rozdíl by odpovídat rychlejší reakci chloridĤ
i samotného zinku u smČsí s ZnCl2 ke tvorbČ pĜíslušných fází. VysvČtlením by mohlo být 
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jinak ovlivnČné chemické prostĜedí hydrataþních reakcí (pH, vliv samotných chloridĤ). Jak 
ionty NO3-, tak i Cl- se vyskytují v krystalických slouþeninách: 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Malý exotermický 
pík, jež lze vidČt na isoperibolickém kalorimetru u obou rozpustných slouþenin zinku, je 
pravdČpodobnČ tvoĜen krystalickými slouþeninami samotného zinku a aniontĤ slouþenin. I 
pĜesto, že v pĜípadČ vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O nebyly tyto slouþeniny po 24 hodinách 
detekovány mohly být pĜítomny, a to ve velmi malých množstvích, nebo vznikaly alespoĖ
zárodky pro jejich pozdČjší krystalizaci. 
4.1.3 CEM I + ZnO 
Vedle kalcitu, namČĜeného u všech vzorkĤ, se zde navíc objevilo velmi malé množství 
zhydratovaného kalcitu ale pouze po uplynutí 28 dní, což mĤže být zpĤsobeno karbonatací 
uloženého vzorku ve vlhkém prostĜedí zracích van. Dále bylo objeveno velmi malé množství 
sádrovce, které pravdČpodobnČ pochází ze samotného cementu. Zinek byl objeven ve formČ
oxidu, jehož množství se s þasem snižuje díky jeho reakcím, a v krystalickém minerálu 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. PĜítomný nezreagovaný ZnO mĤže pĤsobit ve vzorcích, díky své malé 
velikosti, jako plnivo a vysvČtlovat vyšší pevnosti vzorkĤ (viz kapitola týkající se 
mechanických pevností). Byl potvrzen vznik portlanditu, ale až po uplynutí 28 dní. Mezitím 
zreagovala vČtšina množství pĜítomného ZnO a nedocházelo k zachytávání vápenatých iontĤ
membránou z nČj vytvoĜenou, a tím pádem mohlo rĤst pH a docházelo k precipitaci 
portlanditu. Poslední novČ nalezenou slouþeninou 
(3CaOÂAl2O3Â0,17CaSO4Â0,17Ca(OH)2Â0,66CaCO3ÂxH2O) je pravdČpodobnČ analog 
monosulfátu s náhradou síranu ve formČ uhliþitanu a hydroxidu vápenatého. Volný SiO2 mĤže 
pocházet buć ze samotného cementu, nebo byl ke vzorku pĜimísen pĜi jeho mletí (zirkonová 
miska byla þištČna použitím právČ kĜemiþitého písku). 
Tabulka 56: Krystalické fáze v procentech ve smČsi s ZnO. 
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U vzorkĤ s ZnO byl detekován pouze po uplynutí 28 dní hydratovaný kalcit, na rozdíl od 
smČsí s dalšími sledovanými slouþeninami zinku, ale pouze v malé míĜe. PĜítomnost 
portlanditu byla potvrzena pouze u vzorkĤ se zinkem ve formČ ZnO, ale až po uplynutí 28 dní. 
StejnČ jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O byla detekována slouþenina zinku 
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Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, ale již po uplynutí 24 hodin. OpČt byl namČĜen pík pro slouþeninu 
uhliþitanu s hliníkem a železem, jako u sady vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O. 
4.2 CEM I + GBFS (Ref II)
Vlivem þasu nedochází ke zmČnám nebo se jen mírnČ snižuje obsah krystalických slínkových 
minerálĤ. U smČsí se zinkem bylo detekováno více nezreagovaného alitu a belitu na rozdíl od 
Ref II. Tento rozdíl je pravdČpodobnČ zpĤsoben vlivem samotné strusky, která reaguje 
pomaleji a obsahuje ménČ vápníku. Indukþní perioda u vzorku pouze se struskou byla 
prodloužena o ménČ jak 1 hodinu pĜi srovnání se vzorkem bez pĜímČsí. Naopak se zvyšuje 
množství detekovaného ettringitu, což by podporovalo možnost tvorby krystalizaþních 
zárodkĤ, jehož množství je mírnČ vyšší u vzorkĤ se zinkem U všech vzorkĤ byl detekován 
kalcit (vlivem karbonatace vzorku), jenž se buć pĜíliš nemČní, nebo roste spolu s dobou zrání 
vzorkĤ. 
Již po 24 hodinách byly detekovány hlavní produkty hydrataþních reakcí ettringit a 
portlandit. U ettringitu byl pozorován velmi pozvolný nárĤst bČhem 90 dní, ale množství 
portlanditu vzrostlo dvojnásobnČ mezi 1 a 90 dny, což je pravdČpodobnČ zpĤsobeno podporou 
krystalizaþních zárodkĤ vznikem reaktivních míst nebo samotným složením strusky, jelikož 
obvykle obsahuje vyšší množství Al2O3 než samotný portlandský cement a napomáhá k vývoji 
vČtšího množství ettringitu. Dále se objevuje ihned po uplynutí 24 hodin kalcit, jehož 
množství s þasem roste a nabývá stejných hodnot jako v pĜípadČ Ref I. Dále byly nalezeny 
minerály hoĜþíku spoleþnČ s uhliþitany – hydrotalcit a sjogrenit. Tyto minerály již nebyly 
objeveny u vzorkĤ se zinkem, jelikož se mČní reakþní mechanismus ve smČsích. 
Tabulka 57: Krystalické fáze v procentech smČsi s GBFS. 
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4.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2Â6 H2O 
U vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O byl kalcit stanoven ihned po uplynutí 24 hodin, ale jeho množství 
se pohybovalo kolem 13 % po celou sledovanou dobu hydratace. Ani zde nebyl nalezen 
portlandit, stejnČ jako u vzorkĤ bez strusky. OpČt byl objeven minerál Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, 
ale až po uplynutí 90 dní v podobném množství jako u vzorkĤ pouze s cementem. Už po 
jednom dni hydratace byla objevena fáze s dusiþnanovými ionty – 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5H2O. I zde byl detekován po 24 hodinách SiO2, 
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ale ve velmi malém množství. Jako poslední novou slouþeninou byl objeven po 90 dnech 
pravdČpodobnČ další analog monosulfátu, kde je síran nahrazen uhliþitanem. 
Tabulka 58: Krystalické fáze v procentech s GBFS a Zn(NO3)2Â6 H2O.
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4.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 
StejnČ jako v pĜípadČ þistého cementu nebyl objeven portlandit. Portlandit ve vzorku 
pravdČpodobnČ bude pĜítomen ale v množství pod mezí detekce pĜístroje. Pouze množství 
ettringitu se pomalu zvyšuje s postupujícím þasem. OpČt byl objeven kalcit již po prvních 
24 hodinách hydratace. Jeho množství se pohybovalo kolem 8 % u všech sledovaných dob. Po 
uplynutí 1. dne hydratace byly zaznamenány krystalické slouþeniny jak samotných chloridĤ
(hydrocalumit), tak i zinku s chloridy (siminkolleit). Na rozdíl od vzorkĤ pouze s cementem 
byla potvrzena pĜítomnost Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, ale až po uplynutí 90 dní. Vznik této 
slouþeniny mĤže být vysvČtlen jiným mechanismem hydrataþních reakcí smČsí se struskou. 
Tabulka 59: Krystalické fáze v procentech s GBFS a ZnCl2. 
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Ani u jednoho vzorku se zinkem ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 nebyla potvrzena 
pĜítomnost portlanditu. Naopak u všech vzorkĤ byl namČĜen pík odpovídající kalcitu, jehož 
množství se se vzrĤstající dobou pĜíliš nemČní. Zinek byl objeven ve formČ
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 u obou testovaných slouþenin po uplynutí 90 dní a navíc ve 
Zn5(OH)8Cl2H2O u vzorkĤ s ZnCl2 již po 24 hodinách. Anionty NO3- a Cl- byly nalezeny 
v analogu monosulfátu a hydrokalumitu. 
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4.2.3 CEM I + GBFS + ZnO 
Pouze pĜi dopování zinkem ve formČ ZnO dochází postupem þasu (po 90 dnech) ke tvorbČ
portlanditu v míĜe detekovatelné pomocí XRD. OpČt vzniká karbonatací vzorku kalcit, jehož 
množství roste spolu s dobou zrání. Navíc bylo namČĜeno velmi malé množství 
zhydratovaného kalcitu ale pouze po uplynutí 28 dní, což mĤže být zpĤsobeno uložením 
vzorku. Dále bylo objeveno velmi malé množství sádrovce, který pravdČpodobnČ pochází ze 
samotného cementu. Zinek byl objeven ve formČ oxidu, jehož množství se s þasem zmenšuje, 
a v krystalickém minerálu Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Dále byly objeveny dvČ krystalické 
slouþeniny hydratovaných látek – Ca8Al2Fe2O12CO3(OH)2Â22 H2O a 
Ca4Al2O6(CO3)0,67(SO4)0,33Â11 H2O, kde figuruje uhliþitan. Jejich vznik je pravdČpodobnČ
spojen s procesem karbonatace. 
Tabulka 60: Krystalické fáze v procentech s GBFS a ZnO. 
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Portlandit byl detekován až po uplynutí 90 dní. Zinek byl nalezen ve dvou krystalických 
slouþeninách. První z nich je Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jež byla detekována u smČsí se všemi 
slouþeninami zinku. U rozpustných solí byl nalezen až po uplynutí 90 dní, ale v pĜípadČ ZnO
již po 24 hodinách. Dalším minerálem se zinkem je Zn5(OH)8Cl2H2O, který se objevil 
s pĜídavkem ZnCl2 také po 1 dni. Pouze u vzorkĤ s ZnO byl objeven sádrovec a hydratovaný 
kalcit. OpČt byl detekován pravdČpodobný analog monosulfátu, stejnČ jako u 
Zn(NO3)2Â6 H2O, kde je souþástí uhliþitan. U obou sad vzorkĤ byl objeven až po 90 dnech 
v podobném množství. 
4.3 CEM I+ vysokoteplotní popílek (Ref III)
S postupující dobou zrání vzorkĤ dochází ke snižování množství nezreagovaných slínkových 
minerálĤ. KromČ vzorku s ZnO ettringit nabýval maximálních namČĜených hodnot již po 
24 hodinách. S delší dobou hydratace se již jeho množství výraznČ nemČnilo. U vzorkĤ se 
zinkem dochází k nejvČtšímu vývoji kalcitu již po 1 dni, na rozdíl od referenþního vzorku, 
kde dochází k jeho zvyšování až do 28. dne. U všech vzorkĤ byl detekován kĜemen, který 
mĤže pocházet buć z použitých materiálĤ, nebo byl pĜimísen ke vzorku bČhem jeho mletí. 
U vzorku s vysokoteplotním popílkem byl zaznamenán mírný rĤst ettringitu spolu s dobou 
zrání. Obsah portlanditu ve smČsi výraznČ vzrostl bČhem prvního týdne hydrataþních reakcí. 
S delší dobou zrání se jeho množství již pĜíliš nelišilo. StejnČ jako u kalcitu, který byl již po 
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24 hodinách pĜítomen v množství do 10 %. Byly objeveny malá množství kĜemene (pĜimísen 
pravdČpodobnČ pĜi mletí vzorku, nebo souþást používaných materiálĤ), hydrotalcitu a Fe2O3
(pouze po 24 hodinách v malém množství, mĤže být souþást použitých materiálĤ). 
Tabulka 61: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem. 
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4.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O 
PĜídavkem zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O dochází již po 24 hodinách k vývoji ettringitu 
v množství vyšším pĜibližnČ o 10 % než u Ref III. S rostoucí dobou zrání nedochází k jeho 
poklesu ani nárĤstu. O málo vyšší množství kalcitu než u Ref III bylo vytvoĜeno po 
24 hodinách, ale toto množství se už s þasem nemČnilo na rozdíl od kalcitu u referenþního 
vzorku. Byla zde detekována pouze jedna krystalická slouþenina zinku, a to 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 1 dni hydratace. Ani její množství se s þasem pĜíliš nelišilo. Dále 
byl nalezen pík pro hydrotalcit v podobném množství jako u Ref III. Ale tento pík se 
s rostoucí dobou zrání mírnČ posouvá, což mĤže být zpĤsobeno výmČnou iontu hoĜþíku za 
zinek, jenž má menší atomový polomČr. OpČt byl detekován dusiþnanový analog 
monosulfátu, ale až po 90 dnech v množství do 10 %.
Tabulka 62: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem a Zn(NO3)2Â6 H2O.
H
yd
ra
ta
ce
 [d
en
] 
C
a 2
Si
O
4
La
rn
it 
(a
lit
) 
C
a 3
Si
O
5
H
at
ru
rit
 (b
el
it)
 
C
a 2
(F
e 2
O
5) 
B
ro
w
nm
ill
er
it 
C
6A
ࡿഥ 3H
32
 
Et
tri
ng
it 
C
a[
Zn
2(O
H
) 6]
(H
2O
) 2
C
aC
O
3
K
al
ci
t 
Si
O
2
(M
g 0
,6
67
Al
0,
33
3)(
O
H
) 2
 
(C
O
3) 0
,1
67
(H
2O
) 0,
5 
H
yd
ro
ta
lc
it 
3C
aO
ÂAl
2O
3Â0
,8
3C
a(
N
O
3) 2
Â
0,
17
C
a(
O
H
) 2Â
9,
5H
2O
 
1 12 53 3 18 1 9 2 2 - 
7 12 52 2 18 2 10 1 4 - 
28 11 52 2 19 2 10 1 2 - 
90 12 47 2 18 2 10 1 - 9 
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4.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2 
U této sady vzorkĤ dochází již po 24 hodinách ke vzniku 13 % ettringitu, které se s þasem 
pĜíliš nemČní. Toto množství je vyšší pĜibližnČ o 5 % než u Ref III. I množství kalcitu se pĜíliš 
neliší s rostoucí dobou zrání, ale je znatelnČ nižší než u referenþního vzorku. OpČt byla 
nalezena pouze jedna slouþenina se zinkem, a to Zn5(OH)8Cl2H2O již po 1 dni hydratace. Její 
množství se pohybovalo v rámci sledovaných dob kolem 2 %. I zde byl detekován minerál 
obsahující chloridy – hydrocalumit, jehož množství se zvyšovalo s þasem.
Tabulka 63: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem a ZnCl2. 
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U rozpustných slouþenin zinku byly namČĜeny podobné hodnoty nezreagovaných 
slínkových minerálĤ u všech sledovaných dob. Byl zaznamenán stejný vývoj ettringitu a 
kalcitu, kdy se jejich množství vytvoĜené bČhem 24 hodin již dále nemČnilo. Zinek byl 
namČĜen ve dvou krystalických slouþeninách: Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O
v podobných množstvích. Jak pro anionty dusiþnanu, tak i chloridu byly nalezeny minerály, 
které je obsahují.
4.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO 
Množství ettringitu dosahuje nejvČtšího rozvoje bČhem prvního týdne hydrataþních reakcí. 
S delší dobou zrání se již výraznČ nemČní. Jako u jediné z testovaných slouþenin dochází ke 
vzniku portlanditu, ale až po 90 dnech v množství pouze 9 %. Minerál obsahující zinek se 
objevuje ve vzorku již po 24 hodinách. S delší dobou zrání dochází k navýšení jeho množství 
až na 5 %. OpČt byl nalezen hydrotalcit, ale až po 90 dnech v podobném množství jako u 
Ref III. Objevuje se zde v malém množství sádrovec a jeho dehydratací pak po 7 dnech již 
pouze basanit. Po uplynutí 28 dní mizí pík odpovídající ZnO, což souvisí s jeho pomalejší 
reaktivitou (rozpouštČním). Jako poslední byl detekován, pouze po 28 dnech, hydratovaný 
minerál obsahující uhliþitan a železo. 
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Tabulka 64: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem a ZnO. 
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V nejmenší míĜe dochází ke vzniku ettringitu u vzorkĤ se zinkem ve formČ ZnO. U 
rozpustných solí zinku se množství vzniklého ettringitu po 24 hodinách dále nemČní, ale 
s pĜídavkem ZnO dochází ke vzniku „stabilního“ množství až po 7 dnech. Tento výsledek 
odpovídá pomalejší hydrataci vzorkĤ s dopovaným zinkem ve formČ ZnO (viz pĜíslušná 
kalorimetrická mČĜení). Byly detekovány dvČ slouþeniny se zinkem již po 24 hodinách: u 
smČsí se Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO (vyšší množství) – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a u vzorkĤ s ZnCl2 – 
Zn5(OH)8Cl2H2O. StejnČ jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O byl nalezen hydrotalcit v podobném 
množství jako u Ref III, ale pouze po 90 dnech. 
4.4 CEM I + fluidní popílek (Ref IV)
StejnČ jako u pĜedchozích aditiv byl i zde zaznamenán pokles množství krystalických 
slínkových fází s dobou zrání vzorkĤ. Ettringit byl detekován již po 24 hodinách a jeho obsah 
se s þasem zvyšoval. Po 90 dnech byl namČĜen ve vČtším množství než u Ref IV. Portlandit 
byl objeven pouze u vzorku s ZnO, ale až po uplynutí 28 dní. Také kalcit byl stanoven po 
1 dni, ale jeho obsah se již dále nemČnil. Byly nalezeny stejnČ jako u pĜedchozích sad vzorkĤ
dvČ krystalické slouþeniny zinku, a to Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O. Dusiþnanový 
a chloridový aniont byly nalezeny ve slouþeninách 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5 H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Anhydrit obsažený 
v samotném fluidním popílku byl detekován buć jako hydratovaný sádrovec nebo nezmČnČný 
anhydrit až do uplynutí 28 dní, následnČ dochází k jeho spotĜebování hydrataþními reakcemi. 
Dále byl detekován SiO2, jehož množství se s þasem nemČní.
Produkty hydratace portlandit a ettringit byly objeveny již po uplynutí 24 hodin. Zatímco 
množství ettringitu mírnČ vzrostlo bČhem prvního týdne a pak se již nemČnilo, množství 
portlanditu zĤstávalo beze zmČny po celou sledovanou dobu. I kalcit byl namČĜen, vlivem 
karbonatace zkušebních tČles, již po prvním dni. Jeho množství roste s þasem pouze do 
28 dní. S delší dobou zrání již nedochází k jeho rĤstu. Po 1 a 7 dnech byl detekován ve 
vzorcích sádrovec, který pravdČpodobnČ pochází ze samotného cementu. S delší dobou zrání 
pak dochází k jeho spotĜebČ hydrataþními reakcemi, tudíž nebyl detekován. NamČĜené stabilní 
množství SiO2 mĤže pocházet buć z cementu, nebo z fluidního popílku, kde je zastoupeno z 
20 %.
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Tabulka 65: Krystalické fáze v procentech. 
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4.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O 
Ani u vzorkĤ s fluidním popílkem nebyl detekován portlandit. S rostoucí dobou zrání se 
zvyšovalo množství vytvoĜeného ettringitu. Již po 7 dnech dosahuje vyšších hodnot než 
Ref IV. Jako u pĜíslušného referenþního vzorku byl namČĜen ihned po 24 hodinách kalcit, 
jehož kvantita je mírnČ nižší než u vzorku Ref IV. Krystalická slouþenina obsahující zinek 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 byla objevena po 1 dni a její množství se s þasem pĜíliš nemČní. StejnČ
jako u vzorkĤ s jinými aditivy nebo bez nich byl detekován analog monosulfátu, kde jsou 
síranové ionty nahrazeny dusiþnanovými a hydroxidem vápenatým, ale až po uplynutí 28 dní 
a ve velmi malém množství. Dále byl namČĜen sádrovec, pocházející pravdČpodobnČ
z cementu, ale jen po 1 dni, pak dochází k jeho spotĜebování. Množství volného SiO2 bylo 
konstantní po celou sledovanou dobu hydratace (kolem 4 %). 
Tabulka 66: Krystalické fáze v procentech s fluidním popílkem a Zn(NO3)2Â6 H2O.
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4.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 
PĜídavkem ZnCl2 dochází ke zvyšování obsahu ettringitu s rostoucím þasem. Až po 28 dnech 
dochází k jeho vývoji ve vyšším množství než u Ref IV. OpČt byl detekován kalcit již po 
24 hodinách, jehož množství zĤstává konstantní po celou sledovanou dobu. I zde byly ihned 
po 1 dni objeveny krystalické minerály zinku Zn5(OH)8Cl2H2O a chloridĤ
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Zatímco množství hydrokalumitu rostlo spolu s dobou zrání, obsah 
simonkolleitu se výraznČ nemČnil. Dále bylo objeveno malé množství anhydritu sádrovce, 
který se po 90 dnech spotĜebuje hydrataþními reakcemi. OpČt je pĜítomen krystalický SiO2, 
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který mĤže pocházet jak ze samotného cementu, tak i z fluidního popílku anebo byl pĜimíchán 
ke vzorku bČhem mletí (zirkonová miska byla þištČny právČ kĜemiþitým pískem). 
Tabulka 67: Krystalické fáze v procentech s fluidním popílkem a ZnCl2. 
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U obou rozpustných solí zinku dochází ke zvyšování obsahu ettringitu. Vyšší množství 
bylo zaznamenáno u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O již od 24 hodin, což pravdČpodobnČ souvisí 
s výraznČjším retardaþním úþinkem zinku ve formČ ZnCl2, což bylo prokázáno 
kalorimetrickými mČĜeními a stanovením mechanických vlastností.  Množství vytvoĜeného 
kalcitu bylo shodné u obou slouþenin. I zde byly detekovány dvČ krystalické slouþeniny 
zinku, v pĜípadČ Zn(NO3)2Â6 H2O byl namČĜen Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a u vzorkĤ s ZnCl2 se 
vytváĜel Zn5(OH)8Cl2H2O. Oba byly detekovány již po 24 hodinách a nabývaly podobných 
hodnot bČhem sledované doby zrání. Na rozdíl od smČsí s ZnCl2, kde byla slouþenina 
s chloridovými ionty, Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, objevena již po 24 hodinách, byl zjištČn výskyt 
krystalické fáze s dusiþnanovými ionty, 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5 H2O, až 
po 28 dnech. U obou smČsí byl zjištČn podobný obsah volného SiO2. 
4.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO 
U smČsí s ZnO byly detekovány oba hlavní produkty hydrataþních reakcí, a to portlandit a 
ettringit. StejnČ jako u pĜedchozích smČsí se obsah ettringitu zvyšoval s dobou zrání. Po 
uplynutí 1, 7 a 28 dní bylo jeho množství nižší než u Ref IV, což odpovídá výraznČjšímu 
retardaþnímu pĤsobení zinku právČ ve formČ ZnO. Po uplynutí 28 dní byl objeven portlandit 
v množství do 10 %. Precipitace portlanditu po 28 dnech by odpovídala zmČnČ prostĜedí, kde 
probíhá samotná hydratace. PravdČpodobnČ nČkdy mezi 7 a 28 dny dochází k vyššímu 
uvolnČní vápenatých iontĤ, které nejsou spotĜebovány retardaþním pĤsobením zinku, a 
zvýšení pH, což vede k precipitaci portlanditu. Množství kalcitu bylo srovnatelné s obsahem 
ve vzorku pĜíslušné reference. I zde byla detekována krystalická fáze obsahující zinek, a to 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 24 hodinách. Dále byly objeveny následující fáze: sádrovec, který 
se spotĜebovává hydrataþními reakcemi, SiO2 jehož množství se s þasem pĜíliš nemČní a 
nezreagované þástice ZnO, k jejichž reakci dochází postupem þasu – proto pravdČpodobnČ
dochází k nejvýraznČjšímu retardaþnímu pĤsobení zinku právČ ve formČ ZnO. 
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Tabulka 68: Krystalické fáze v procentech s fluidním popílkem a ZnO. 
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28 12 40 6 13 9 5 10 1 - 1 - 7 
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U smČsí se zinkem ve formČ ZnO bylo detekováno nejnižší množství ettringitu ze všech 
testovaných slouþenin, což je pravdČpodobnČ zpĤsobeno nejvýraznČjším prodlužováním 
indukþní periody. Stanovené množství kalcitu byla srovnatelné u všech slouþenin, a to kolem 
8 %. Portlandit byl namČĜen pouze u vzorku s ZnO po 28 dnech. Možným vysvČtlením by byl 
jiný chemismus ovlivnČní reakþního prostĜedí hydratace, kdy by docházelo k právČ po 
7 dnech ke spotĜebování ZnO. Tím pádem by nedocházelo ke spotĜebovávání vápníku 
membránou na povrchu hydratujících zrn. ProbČhlo by zvýšení pH a precipitace portlanditu. 
U rozpustných solí zinku nebyl zaznamenán portlandit, což mĤže souviset s pĜítomností 
pĜíslušných aniontĤ, která tvoĜí další krystalické slouþeniny obsahující vápník. U všech smČsí 
byl detekován po 24 hodinách zinek v krystalické slouþeninČ, stejné pro vzorky s ZnO a 
Zn(NO3)2Â6 H2O. Obsah Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 byl dvojnásobný u sady s ZnO. Ve všech 
vzorcích byl stanoven sádrovec nebo anhydrit, jehož množství se s þasem snižuje, až mizí 
úplnČ. Tato látka pravdČpodobnČ pochází z fluidního popílku, kdy je anhydrit obsažen až 
z 28 %. I urþité množství, kolem 5 %, SiO2 bylo nalezeno ve všech smČsích. 
NejpravdČpodobnČjší pĤvod je ze samotného fluidního popílku, kde se vyskytuje v množství 
kolem 20 %. 
4.5 Srovnání analýz rentgenové difrakce 
Bez ohledu na dopované aditivum v množství 15 % náhrady cementu bylo u všech vzorkĤ
zjištČno snižování obsahu slínkových minerálĤ – C3S, C2S, C4AF s rostoucí dobou zrání. 
Rozdíly mezi množstvími slínkových fází jsou zpĤsobeny nedostateþnou homogenitou 
pĜipravených smČsí. U všech vzorkĤ bez ohledu na pĜímČs byla zaznamenána pĜítomnost 
ettringitu již po 24 hodinách, jehož koncentrace se s þasem mírnČ zvyšovala. StejnČ tak jako u 
portlanditu a kalcitu. Navíc u vzorkĤ se struskou a vysokoteplotním popílek byl od 7. dne 
detekován hydrotalcit s obecným vzorcem Mg6Al2(CO3)(OH)16Â4 H2O. Pouze u smČsí se 
struskou a až po 90 dnech byl objeven ve velmi malém množství (1 %) sjogrenit - 
Mg6Fe3+2(CO3)(OH)16Â4 H2O. ObČ tyto slouþeniny mohou vzniknout vlivem karbonatace 
slouþenin hoĜþíku. U obou popílkových vzorkĤ byl detekován krystalický SiO2, který mĤže 
pocházet ze samotných popílkĤ. StejnČ tak u smČsí s vysokoteplotním popílkem bylo 
nalezeno velmi malé množství hematitu – Fe2O3, který taktéž pochází z popílkového 
materiálu. PĜídavkem fluidního popílku byl ještČ po 7 dnech detekován sádrovec, který vzniká 
hydratací anhydritu pĜítomného ve fluidním popílku v množství 28 %. 
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StejnČ jako u vzorkĤ bez zinku dochází i s pĜídavkem zinku ve všech slouþeninách 
k pozvolnému poklesu slínkových minerálĤ – C3S, C2S, C4AF s rostoucí dobou zrání. I zde 
jsou malé odchylky výsledkĤ zpĤsobeny nedostateþnou homogenitou materiálĤ. Dále dochází 
k mírnému zvyšování množství ettringitu a kalcitu s rostoucím dobou. Množství zinku 
dopovaného do smČsí (5 hm. %) je u všech vzorkĤ vyšší než koncentrace zinku 
v detekovaných slouþeninách, tudíž musí docházet k jeho navázání do amorfních struktur. 
Tato vazba je dosti pevná, jelikož nedochází vlivem vyluhování k jeho uvolnČní již po 
uplynutí 7 dní. 
Portlandit nebyl detekován ani u jednoho vzorku s Zn(NO3)2Â6 H2O bez ohledu na složení 
smČsi. NehledČ na tento výsledek, portlandit mĤže být pĜítomen, ale v množství nižším než je 
detekovatelné. U tČchto vzorkĤ byl nalezen pouze jeden krystalický minerál obsahující zinek 
– Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Vzhledem k velmi nízkým detekovaným koncentracím u všech smČsí 
(kolem 2 %) mohl být pĜítomný ihned po 24 hodinách u všech sad vzorkĤ, i když nedošlo 
k jeho namČĜení. Také ale vlivem pĜidaných popílkĤ se mohlo zmČnit prostĜedí hydrataþních 
reakcí, a tím pádem mohla být jeho precipitace urychlena. Dalším novČ objeveným minerálem 
je pravdČpodobnČ analog monosulfátu, kde je SO42- nahrazen NO3- a Ca(OH)2 – 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5 H2O. U vzorkĤ bez aditiv a se struskou byl 
objeven po uplynutí 7 dní (u strusky dokonce po 24 hodinách) v množství kolem 5 %. Dle 
získaných výsledkĤ u popílkových vzorkĤ se vytváĜí až po delší dobČ hydratace, ale opČt se 
zde mĤže vyskytovat v množství pod mezí detekce nebo nebyl namČĜen z dĤvodu nízké 
homogenity smČsi. 
V dĤsledku inhibiþního pĤsobení zinku, rozpouštČním ZnCl2 a vlastním složením fluidního 
popílku dochází k výraznému rĤstu množství ettringitu, ale až po 24 hodinách. U tČchto smČsí 
byly detekovány dva minerály obsahující zinek – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O. 
První z nich byl objeven pouze u smČsi se struskou až po uplynutí 90 dní v pomČrnČ vysokém 
množství 5 %. Zatímco krystalická slouþenina obsahující jak chlór, tak i zinek – 
Zn5(OH)8Cl2H2O byla detekována u všech vzorkĤ již po 24 hodinách. Tudíž zde dochází 
k pĜednostnímu vázání zinku právČ do struktury s chlórem pĜed Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. StejnČ
jako u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O, ani zde nedochází k výraznému zvyšování množství 
zineþnaté slouþeniny s þasem. Což vysvČtluje precipitaci veškerého množství již do 24 hodin 
– resp. 7 dní – vzhledem k inhibiþnímu efektu. Urþité množství chlóru bylo nalezeno i v další 
slouþeninČ – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, která se objevuje již po 24 hodinách, ale její koncentrace 
s þasem roste. U všech vzorkĤ bez ohledu na použitou pĜímČs, bylo její množství kolem 6 % 
po 90 dnech. 
Vlivem ZnO dochází k výraznČjšímu zvýšení množství ettringitu mezi 24 hodinami až 
28 dny v dĤsledku retardaþního pĤsobení. Jako u jediné testované slouþeniny byl detekován 
portlandit, ale nejdĜíve po 28 dnech. Jeho množství se pohybovalo od 10 do 20 %. Doba 
precipitace portlanditu je pravdČpodobnČ ovlivnČna inhibiþním pĤsobení zinku. StejnČ jako u 
smČsí s Zn(NO3)2Â6 H2O byl detekován minerál Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 24 hodinách. Jeho 
množství se pohybovalo kolem 4 – 5 % a s rostoucí dobou zrání se nemČnilo. Dále bylo 
potvrzeno velmi pozvolné reagování ZnO, který byl detekován i po 7 dnech. 
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5. pH VODNÝCH VÝLUHģ A PRVKOVÉ SLOŽENÍ ICP-OES 
PĜi tČchto mČĜeních bylo problematické jak mČĜení pH, tak i stanovení koncentrace vápníku v 
raných fázích hydratace, kvĤli tvorbČ nasyceného roztoku právČ ionty Ca2+. Již pĜi samotné 
filtraci a i bČhem uchovávání vzorkĤ docházelo k precipitaci slouþenin vápníku, tudíž se 
množství vápenatých iontĤ v roztoku snižovalo. Množství železa a hliníku se pohybovalo do 
koncentrace 1 mgÂdm-3 bez ohledu na koncentraci zinku nebo na dobu zrání. Proto jsou 
v následujících tabulkách uvedeny pouze množství vápníku, kĜemíku a zinku. Hodnoty RSD 
jsou odchylky mČĜení stanovené softwarem pĜístrojem ICP-OES. 
5.1 CEM I 42,5 R (Ref I)
V následujících mČĜení pH a složení vodných výluhĤ cementových vzorkĤ bylo nalezeno 
nČkolik trendĤ. Vlivem retardaþního pĤsobení zinku bylo namČĜeno zvýšené pH bČhem 
raných dob hydratace vzhledem k Ref I. S postupem doby se hodnoty pH snižovaly, až po 
90 dnech jsou srovnatelné s referenþním vzorkem, což by odpovídalo vlivu zinku pouze 
bČhem inhibiþního pĤsobení. Množství Ca2+ závisí na fázi hydratace, ve které se vzorek 
bČhem vyluhování nacházel. KvĤli prodloužení indukþních period (viz kapitola 2.1) se 
zkušební tČlíska s vyšším obsahem zinku podrobovala vyluhovacímu testĤm až po uplynutí 48 
resp. 72 hodin. Také ale vlivem tvorby roztoku velmi bohatého na Ca2+ ionty bČhem 
hydratace dochází po filtraci k precipitaci slouþenin obsahující vápník na povrchu vzniklého 
roztoku. U všech vzorkĤ dochází ke zvyšování vyluhovatelného kĜemíku s þasem. Po 
90 dnech se jeho množství pohybuje, u všech testovaných slouþenin, kolem 25 mgÂdm-3. 
Mírné snížení vzhledem k Ref I je pravdČpodobnČ zpĤsobeno odlišnou fixací kĜemiþitých 
iontĤ na povrchu zkušebních tČlísek vlivem zinku, nebo mohlo bČhem uložení vzorkĤ dojít ke 
zmČnČ alkalického prostĜedí zracích van. Malé množství zinku bylo detekováno ve výluzích 
nejkoncentrovanČjších vzorkĤ bČhem raných dob hydratace. To by mohlo souviset s tvorbou 
málo uspoĜádaných struktur v cementové pastČ, ve kterých jsou atomy zinku slabČji poutány a 
dochází k jejich snadnČjšímu uvolnČní. Po delší dobČ zrání – 7 dní je již množství 
vyluhovatelného zinku pod detekþním limitem metody. Tento fakt odpovídá transformaci 
slouþenin obsahující zinek do energeticky výhodnČjších (stabilnČjších) forem, ve kterých jsou 
již atomy silnČji poutány a nedochází k jejich uvolnČní. 
pH vodných výluhĤ referenþního vzorku bez aditiv a zinku bylo namČĜeno vyšší než 11 ve 
všech sledovaných dobách. Byl nalezen pouze malý rozdíl mezi hodnotami pH 
po 24 hodinách a po 7 dnech. ZnatelnČjší rozdíl byl zjištČn až po delší dobČ zrání. Dle získané 
kalorimetrické kĜivky (viz obrázek þíslo 31), fáze zpomalení hydratace nastává kolem 
24 hodiny, tudíž jsou získané hodnoty pH nižší než by byly bČhem doby konce indukþní 
periody a zaþátku poþátku tuhnutí (pĜed precipitací portlanditu). 
Z výsledných koncentrací lze vidČt snižování vyluhovatelného vápníku v prĤbČhu stárnutí 
vzorku. Po uplynutí týdne nastává výraznČjší snížení, což je pravdČpodobnČ zpĤsobeno menší 
dodateþnou hydratací nezhydratovaných slínkových fází nebo je vápník pevnČji vázán ve 
vznikajících hydrátech a portlanditu. Po uplynutí 28 dní se pravdČpodobnČ zbylá hydrataþní 
voda dostává k dalším fázím vhodným pro hydrataci. Postupem þasu, jak ubývá 
nezhydratovaných fází, se množství vyluhovatelných iontĤ Ca2+ snižuje. Koncentrace 
vyluhovatelného kĜemíku roste spoleþnČ se stáĜím vzorku. To mĤže být zpĤsobeno reakcemi 
162 
na povrchu vzorkĤ v alkalickém prostĜedí zracích van, kde dochází ke vzniku slouþenin, které 
slabČji poutají kĜemík. 
Tabulka 69: Výsledky vodných výluhĤ cementového vzorku bez aditiv a zinku. 
doba hydratace [den] pH Ca [mgÂdm-3] RSD [%] Si [mgÂdm-3] RSD [%] 
1 11,9 100,1 4,6 1,7 2,9 
7 11,8 45,1 6,8 10,1 0,8 
28 11,6 24,2 9,3 24,5 2,6 
90 11,4 19,9 2,3 29,6 2,2 
5.1.1 CEM I +Zn(NO3)2Â6 H2O 
Vodné výluhy vzorkĤ s 0,05 hm. % zinku dosahují velmi podobných hodnoty pH se vzorkem 
Ref I. S rostoucí koncentrací zinku dochází ke zvyšování pH po 24 hodinách, což souvisí 
s inhibicí hydratace – prodlužování indukþní periody. U vzorku s 0,1 hm. % zinku se po 
24 hodinách dostáváme na konec periody tvrdnutí, proto je pH mírnČ vyšší ve srovnání 
s Ref I. Dalším zvýšením koncentrace zinku (0,5 hm. %) se projevuje výraznČjší retardace 
hydratace a po 24 hodinách teprve pĜechází indukþní perioda v poþátek tuhnutí, což pĜirozenČ
vede ke zvýšení pH. KvĤli prodloužení indukþní periody na více jak 30 hodin, byl vzorek 
s 1 hm. % vyluhován až po uplynutí 48 hodin, kdy byl ve fázi tvrdnutí. Rozdílné hodnoty pH 
v pozdČjších þasech hydratace jsou pravdČpodobnČ zpĤsobeny hydratací dosud 
nezreagovaných þástic, která je pravdČpodobnČ Ĝízena difuzí molekul vody. 
PĜídavek zinku ve formČ Zn(NO3)2Â6 H2O nad koncentraci 0,1 hm. % (vþetnČ) zpĤsobuje 
vyšší vyluhovatelnost vápníku v raných stadiích hydratace. Postupem hydratace dále dochází 
ke snížení jeho množství ve výluzích kvĤli precipitaci hydrataþních produktĤ obsahujících 
právČ vápník. MČĜení množství vápníku bylo velmi problematické kvĤli jeho precipitaci 
z nasyceného roztoku, jak již bylo zmínČno v úvodu kapitoly. StejnČ jako u vzorku Ref I se 
koncentrace uvolnČného kĜemíku zvyšuje spolu se zráním vzorkĤ. Obsah kĜemíku ve vodných 
výluzích je pravdČpodobnČ ovlivnČn skladováním vzorkĤ bČhem doby zrání. Dochází k  
reakcím právČ atomĤ kĜemíku s alkalickým prostĜedím zracích van na povrchu zkušebních 
tČlísek. Takto vytvoĜené slouþeniny pak poskytují vyluhovatelný kĜemík. U vzorku 1 hm. % 
zinku byly detekovány ionty Zn2+ ve vodném výluhu, ale pouze ve velmi nízké koncentraci 
(0,01 mgÂdm-3) a v rané dobČ hydratace. To by odpovídalo zakomponování zinku do málo 
stabilních slouþenin, ze kterých by se zinek mohl þásteþnČ uvolĖovat. 
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Tabulka 70: Výsledky vodných výluhĤ cementového vzorku s Zn(NO3)2Â6 H2O.
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0,05 
1 11,9 119,7 8,8 3,8 1,6 - 0,4 
7 11,8 86,0 1,7 7,8 0,8 - 0,5 
28 11,7 64,7 2,1 17,1 3,3 - 0,3 
90 11,5 19,4 4,5 29,6 2,0 - 0,3 
0,1 
1 12,0 576,5 1,9 1,9 2,5 - 0,6 
7 11,8 157,0 9,6 5,6 1,0 - 0,4 
28 11,6 147,7 5,2 17,1 2,8 - 0,1 
90 11,4 14,7 9,0 22,0 1,6 - 0,1 
0,5 
1 12,4 808,0 3,9 1,6 0,7 - 3,9 
7 11,7 192,3 0,8 11,8 1,4 - 1,7 
28 11,5 92,1 0,4 12,7 2,4 - 1,7 
90 11,3 18,0 6,1 30,4 2,0 - 1,2 
1 
2 12,3 461,5 2,3 2,1 2,2 0,01 0,2 
7 11,8 148,2 6,0 7,5 5,2 - 0,5 
28 11,5 40,1 2,6 21,3 0,2 - 0,7 
90 11,3 13,8 4,7 22,9 0,3 - 0,5 
5.1.3 CEM I + ZnCl2
pH vodného výluhu vzorku s 0,05 hm. % zinku je velmi podobné Ref I, což lze vidČt i na 
kalorimetrických mČĜeních (viz obrázek þíslo 35), kde se po 24 hodinách hydratace 
dostáváme do fáze zpomalení hydratace. SmČs s 0,1 hm. % zinku dosahovala vyšších hodnot 
pH po 24 hodinách v dĤsledku posunutí hydratace. Po 1. dni se teprve dostává vzorek do fáze 
tvrdnutí. Vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku byly vyluhovány až po uplynutí 48 hodin z dĤvodu 
prodloužení indukþních period o 40 – 44 hodin. pH namČĜené v raných dobách hydratace je 
pro tyto vzorky vyšší ve srovnání s Ref I, z dĤvodu posunu silikátového píku mezi fáze 
tuhnutí a tvrdnutí. 
OpČt dochází k výraznému uvolĖování vápníku, ale až od koncentrace 0,5 hm. % po 
uplynutí 48 hodin. Toto zvýšení souvisí s hydrataþní fází, ve které se vzorky v prĤbČhu 
vyluhování nacházely. Po delší dobČ hydratace dochází ke snížení množství vyluhovatelného 
vápníku, stejnČ jako u Ref I. Tendence kĜemíku k vyluhování z testovacího tČlíska roste s jeho 
se zvyšující se dobou hydratace. U vzorku s 1 hm. % zinku bylo zaznamenáno malé množství 
uvolnČných Zn2+ iontĤ po uplynutí 48 hodin. 
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Tabulka 71: Výsledky vodných výluhĤ cementového vzorku s ZnCl2. 
Zn
 [h
m
. %
]
do
ba
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ra
ta
ce
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]
pH
C
a 
[m
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m
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] 
R
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 [%
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Si
 [m
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m
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] 
R
SD
 [%
] 
Zn
 [m
gÂd
m
-3
] 
R
SD
 [%
] 
0,05 
1 11,8 120,3 1,8 4,0 2,3 - 0,2 
7 11,7 90,5 3,7 10,9 2,8 - 0,3 
28 11,6 41,7 0,4 21,8 1,1 - 0,6 
90 11,4 24,2 7,0 26,5 3,2 - 0,1 
0,1 
1 12,4 192,3 4,9 1,0 0,1 - 0,5 
7 11,7 84,0 0,8 18,9 0,6 - 1,2 
28 11,5 38,3 0,9 23,9 0,8 - 0,8 
90 11,3 28,3 0,5 24,2 0,1 - 1,5 
0,5 
2 12,2 590,3 2,5 1,8 0,1 - 2,1 
7 11,8 99,7 6,5 11,3 0,4 - 2,5 
28 11,5 62,0 4,8 21,9 0,5 - 1,4 
90 11,3 21,0 4,8 28,0 2,9 - 1,8 
1 
2 12,3 364,9 5,1 5,3 4,0 0,01 0,3 
7 11,9 72,9 6,2 7,1 4,9 - 2,8 
28 11,7 22,4 5,0 22,3 3,9 - 2,3 
90 11,5 22,9 2,8 28,4 3,1 - 2,4 
U obou rozpustných solí – Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 byly zkušební tČlíska s obsahem zinku 
1 hm. % vyluhována až po uplynutí 48 hodin z dĤvodu prodloužení indukþní periody a 
nezatuhnutí vzorkĤ (viz kapitoly 2.1.1 a 2.1.2). Ani u jedné slouþeniny nebyl namČĜen 
výrazný rozdíl pH, kromČ raných dob, oproti referenþnímu vzorku bez zinku. Jak již bylo 
zmínČno, mČĜení koncentrace vápníku bylo pomČrnČ složité díky precipitaci vápenatých 
slouþenin na povrchu pĜefiltrovaných vodných výluhĤ. Vlivem retardaþního pĤsobení zinku 
docházelo ke zvyšování koncentrace iontĤ Ca2+ ve vodných výluzích vzorkĤ v raných fázích 
hydratace. Po uplynutí 90 dní jsou množství uvolnitelného vápníku vyšší u vzorkĤ s ZnCl2, 
pravdČpodobnČ vlivem precipitace rozdílných slouþenin. Obsah kĜemíku se zvyšuje ve 
výluzích obou slouþenin. Po uplynutí 90 dní se jeho množství u všech vzorkĤ pohybovalo 
kolem 25 mgÂdm-3. Což je mírnČ nižší (o 5 mgÂdm-3) než u Ref I, pravdČpodobnČ díky 
silnČjším reakcím na povrchu zkušebních tČlísek v alkalickém prostĜedí. Zinek byl detekován 
ve velmi malém množství (0,01 mgÂdm-3) ve výluzích obou solí s koncentrací zinku 1 hm. % 
po uplynutí 48 hodin. Tento nález potvrzuje pĜedchozí teorii o výskytu volných Zn2+ iontĤ
nebo formování málo stabilních struktur. S postupem þasu dochází ke tvorbČ energeticky 
výhodnČjších slouþenin (menší entropie), kde jsou již atomy zinku pevnČ vázány. 
5.1.4 CEM I + ZnO 
U všech testovaných koncentrací zinku bylo namČĜeno vyšší pH (vyšší jak 12) v raných 
dobách než u vzorku Ref I. Vyšší pH je zpĤsobeno koncentrováním alkalických iontĤ
v pórovém roztoku díky rozpouštČní slínkových fází. Svou roli by zde mohla sehrát i 
modifikovaná membrána na povrchu zrn, která brání hydrataci. Vlivem postupujících 
hydrataþních reakcí dochází ke spotĜebování alkalických iontĤ a tudíž i ke snížení pH. 
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Hodnota pH po delší dobČ zrání byla srovnatelná s Ref I, což by odpovídalo normálnímu 
prĤbČhu hydrataþních reakcí po odeznČní inhibiþního vlivu zinku. 
Zvýšení koncentrace vápníku pĜi vyšších koncentracích zinku (0,5 a 1 hm. %) bylo 
zpĤsobeno zpoždČnou hydratací pasty. Oba vzorky se nacházely ve fázi indukþní periody, kdy 
se pórový roztok sytí ionty pocházejícími z rozpouštČných slínkových fází. Vzorek s obsahem 
zinku 0,5 % byl vyluhován až po 2 dnech hydratace a smČs s 1 hm. % až po 72 hodinách 
z dĤvodu inhibiþního pĤsobení (viz kapitola 2.1.3). I zde jsou výsledky Ca2+ postihnuty 
problematickým mČĜením právČ vápenatých iontĤ – viz úvod kapitoly. U kĜemíku byla 
zaznamenána stoupající tendence k vyluhovatelnosti s postupující hydratací. U všech výluhĤ
vzorkĤ bylo namČĜeno po 90 dnech velmi podobné množství kĜemiþitých iontĤ vzhledem ke 
vzorku Ref I. Zinek v množství nad 0,1 mgÂdm-3 byl detekován u dvou smČsí o obsahu zinku 
0,5 a 1 hm. % po uplynutí 48, resp. 72 hodin. Oba tyto vzorky se bČhem vyluhovacích testĤ
nacházely na konci indukþní periody, což znaþí opČt velmi slabé poþáteþní vazby zinku 
v pastách. 
Tabulka 72: Výsledky vodných výluhĤ cementového vzorku s ZnO. 
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0,05 
1 12,4 526,0 5,9 1,2 2,6 - 0,2 
7 11,9 148,7 6,1 5,6 0,3 - 0,1 
28 11,9 46,7 4,7 17,3 2,4 - 0,2 
90 11,5 16,0 2,5 31,0 1,6 - 2,3 
0,1 
1 12,6 135,3 3,7 0,3 4,7 - 0,4 
7 11,8 131,7 1,7 16,6 3,6 - 0,1 
28 11,5 34,2 7,3 23,8 3,4 - 0,3 
90 11,3 30,9 2,9 26,0 1,1 - 2,8 
0,5 
2 12,4 999,5 7,0 0,3 1,1 0,13 0,5 
7 12,0 243,7 2,1 18,7 0,4 - 1,4 
28 11,7 73,0 2,2 24, 0,2 0 2,1 
90 11,3 25,3 2,2 27,8 0,8 - 2,1 
1 
3 12,6 913,1 4,1 0,8 3,7 0,14 2,1 
7 12,4 372,0 2,2 10,9 2,9 - 2,3 
28 11,9 113,0 6,5 23,4 4,1 - 1,3 
90 11,3 23,1 3,4 29,6 0,9 - 1,5 
Vlivem nejvýraznČjšího inhibiþního pĤsobení zinku ve formČ ZnO (viz kapitola 2.1.3) lze 
vidČt i nejvyšší hodnoty pH ze všech testovaných slouþenin. StejnČ jako u kalorimetrických 
metod je tento efekt patrnČ zpĤsoben pozvolným rozpouštČním ZnO v alkalické pórové vodČ, 
což znamená delší ovlivnČní poþáteþních hydrataþních procesĤ. Množství stanoveného 
vápníku ve výluzích v raných dobách se lišilo právČ podle délky indukþních period, a také 
podle fáze hydratace, ve které se vzorek nacházel. Množství uvolnČného kĜemíku po 90 dnech 
se pohybovalo s odchylkou do 8 mgÂdm-3 u všech testovaných slouþenin nezávisle na 
koncentraci zinku. Možným vysvČtlením mírnČ nižších koncentrací kĜemiþitých iontĤ u 
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vzorkĤ se zinkem (u Ref I namČĜen po 90 dnech 30 mgÂdm-3) je silnČjší vazba Si4+ na povrchu 
zkušebních tČlísek díky pĜítomnosti zinku. Také ale nelze zanedbat pĜípadné zmČny prostĜedí 
zracích van díky ukládání dalších vzorkĤ s þasem a nepĜesnosti pĜi pĜípravČ a samotném 
mČĜení vzorkĤ. 
5.2 CEM I + GBFS (Ref II)
I u vzorkĤ se struskou byly detekovány urþité trendy týkající se všech tĜí sledovaných 
slouþenin. Se vzrĤstající dobou klesá pH vodných výluhĤ, což je dáno hydrataþními reakcemi. 
Po 90 dnech byly hodnoty pH srovnatelné s Ref II u všech vzorkĤ. Z tohoto výsledku plyne 
velmi malé nebo žádné ovlivnČní hydrataþních reakcí probíhajících po delší dobČ. Také 
množství vápníku klesalo spolu se stárnutím vzorkĤ. Jeho výsledné hodnoty jsou ale rozdílné 
od Ref II pro zkoumané slouþeniny – Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO. Rozdíly jsou pouze kolem 
30 mgÂdm-3 a mohou být dány ovlivnČním pucolánové reakce, nebo též problémy pĜi 
precipitaci vápenatých slouþenin bČhem pĜípravy vodných výluhĤ. Množství uvolnitelného 
kĜemíku roste spolu s þasem a je po 90 dnech srovnatelné s Ref II. Zinek byl detekován pouze 
ve výluzích raných vzorkĤ, což odpovídá teorii zmínČné v pĜedchozí kapitole. PravdČpodobnČ
kvĤli velmi výraznému prodloužení indukþní periody a pomalému rozpouštČní ZnO byl 
detekován i po 7 dnech hydrataþních reakcí. 
U vzorkĤ se struskou bylo zaznamenáno vyšší pH po uplynutí 24 hodin, což mĤže souviset 
s pomalejšími reakcemi samotné strusky, jelikož zrna strusky jsou ménČ reaktivní než þástice 
cementu. Vlivem postupujícího þasu dochází k vyrovnání hodnot pH se vzorkem Ref I (s 
odchylkou do 0,1 jednotky pH). 
Také obsah vápníku je vyšší u všech sledovaných dob zrání. Po uplynutí 24 hodin je 
odchylka dána pomalejší reakcí strusky a posunutí silikátového píku k delším þasĤm (viz 
kapitola 2.2). U delších dob pak mĤže být vyšší množství vápníku pĜipsáno reakcím samotné 
strusky, která reaguje pomaleji a po delší dobČ než cement, ale také mĤže docházet ve vČtší 
míĜe k rozpouštČní nezreagovaných cementových zrn. Také zde dochází ke snižování obsahu 
vápníku s þasem díky hydrataþním reakcím a jeho navázáním do stabilních slouþenin. 
Koncentrace kĜemíku rostla s þasem, stejnČ jak bylo zaznamenáno u Ref I. Ve všech 
sledovaných dobách hydratace bylo detekováno podobné množství Si4+ iontĤ jako u vzorku 
Ref I. 
Tabulka 73: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + GBFS. 
doba hydratace [den] pH Ca [mgÂdm-3] RSD [%] Si [mgÂdm-3] RSD [%] 
1 12,5 193,3 1,5 1,2 2,2 
7 11,9 134,7 1,0 8,9 3,1 
28 11,7 100,3 2,5 24,8 1,1 
90 11,5 61,4 2,4 30,2 2,8 
5.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2Â6 H2O 
Vývin pH bČhem raných dob hydrataþních reakcí byl stejnČ jako u pĜedchozích mČĜení 
ovlivnČn prodlužováním indukþní periody vlivem retardaþního pĤsobení zinku. Vzorky s 0,5 
a 1 hm. % zinku byly podrobeny vyluhovacím testĤm až po 48 hodinách z dĤvodu 
nedostateþného ztuhnutí vzorkĤ. Indukþní perioda u nich byla prodloužena na 28 resp. 
40 hodin (viz isoperibolické mČĜení kapitola 2.2.1.1). MírnČ vyšších hodnot pH než Ref II
bylo dosaženo u vzorkĤ s koncentrací zinku 0,1 a 1 hm. % z dĤvodu prĤbČhu fáze tuhnutí 
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bČhem vyluhovacích testĤ. S rostoucím þasem dochází ke snižování pH vlivem hydrataþních 
reakcí. OpČt pH po 90 dnech jsou srovnatelná jako s Ref II tak i s Ref I. 
PĜídavek Zn(NO3)2Â6 H2O nejvýraznČji zvýšil množství vyluhovatelného vápníku bČhem 
raných mČĜení. Tento jev mĤže být zpĤsoben jak samotným inhibiþním pĤsobením zinku, tak 
i vlivem dusiþnanových iontĤ. Vysoké množství Ca2+ iontĤ u vzorkĤ s 0,1 a 1 hm. % zinku je 
zpĤsobeno hydrataþní fází, ve které se vzorky nachází po uplynutí 24 resp. 48 hodin, což je 
mezi fázemi tuhnutí a tvrdnutí (viz obrázek þíslo 46). Po uplynutí 90 dní se koncentrace 
vápenatých iontĤ pohybují kolem 95 mgÂdm-3 bez ohledu na množství zinku. Množství Ca2+
je tedy vyšší než v pĜípadČ vzorku se struskou ale bez zinku. Tato odchylka mĤže být 
zpĤsobena oddálením hydratace strusky díky pĜítomnosti Zn(NO3)2Â6 H2O. StejnČ jako u 
vzorkĤ bez strusky byl zaznamenán nárĤst koncentrace kĜemíku ve vodných výluzích 
s þasem. Po uplynutí 90 dní se jeho množství pohybuje kolem 24 mgÂdm-3, což je mírnČ nižší 
hodnota než u Ref II. Zinek zde byl detekován opČt u nejvyššího množství zinku po uplynutí 
48 hodin. 
Tabulka 74: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + GBFS s Zn(NO3)2Â6 H2O. 
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0,05 
1 12,4 387,8 2,3 1,7 1,3 - 5,4 
7 11,8 129,2 4,3 8,6 1,8 - 3,5 
28 11,6 117,1 2,5 22,8 1,0 - 3,1 
90 11,2 98,8 2,1 24,0 1,6 - 1,9 
0,1 
1 12,6 858,6 3,3 0,3 2,1 - 6,6 
7 11,9 155,2 3,1 5,7 1,1 - 2,6 
28 11,6 132,6 4,9 17,2 1,2 - 2,6 
90 11,2 91,0 2,5 21,5 0,3 - 3,7 
0,5 
2 12,3 294,9 2,7 4,3 1,9 - 1,9 
7 11,5 199,3 3,4 6,9 1,6 - 1,9 
28 11,6 102,9 1,2 12,4 1,7 - 2,8 
90 11,4 90,5 8,7 25,0 3,0 - 3,2 
1 
2 12,6 449,1 4,6 2,2 0,6 0,01 3,8 
7 12,0 223,8 4,9 16,1 0,8 - 1,9 
28 11,7 168,5 2,1 17,1 0,4 - 3,7 
90 11,4 101,4 5,3 21,8 1,3 - 1,2 
5.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 
Hodnoty pH vodných výluhĤ zkušebních tČles jsou v raných dobách hydrataþních reakcí 
srovnatelné s výsledky získanými pro Ref II. Pouze k mírnému zvýšení dochází u vzorku 
s 1 hm. % zinku po 48 hodinách pravdČpodobnČ díky zaþínajícímu tuhnutí. Po 90 dnech byly 
namČĜeny hodnoty pH srovnatelné opČt s Ref II. Což znaþí ovlivnČní hydratace zinkem pouze 
bČhem indukþních period. 
U vzorkĤ s koncentrací zinku 0,1; 0,5 a 1 hm. % bylo detekováno vyšší množství vápníku 
kvĤli prĤbČhu fází indukþní periody a tvrdnutí – což znamená další rozpouštČní slínkových 
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fází. Po 90 dnech hydratace byly koncentrace Ca2+ iontĤ kolem 66 mgÂdm-3, což je hodnota 
srovnatelná s Ref II. Tudíž pĜídavek ZnCl2, do koncentrace zinku 1 hm. % neovlivĖuje 
hydrataþní reakce po delší dobČ zrání vzorku. Obsah kĜemíku se zvyšoval spolu s dobou zrání 
stejnČ jako u pĜedchozích vzorkĤ. Po 90 dnech bylo detekováno mírnČ nižší množství 
kĜemiþitých iontĤ než u vzorku Ref II (o 5 mgÂdm-3). Tento velmi nízký rozdíl mĤže být 
zpĤsoben nehomogenním rozložením kĜemíku ve vzorku, nepĜesnostmi pĜi pĜípravČ a mČĜení 
vzorku. Zinek byl detekován ve všech vzorcích kromČ pĜídavku 0,05 hm. %. To znaþí 
možnost jeho uvolnČní bČhem indukþní periody, poþátku tuhnutí a tvrdnutí. 
Tabulka 75: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + GBFS s ZnCl2. 
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0,05 
1 12,4 163,3 1,9 0,7 0,7 - 2,5 
7 11,8 101,2 2,9 9,1 1,7 - 1,7 
28 11,6 73,7 3,3 20,7 4,6 - 4,1 
90 11,3 67,1 3,9 22,6 1,7 - 1,3 
0,1 
1 12,6 363,7 1,2 0,9 4,2 0,01 5,3 
7 11,8 115,1 1,4 6,8 2,9 - 1,9 
28 11,5 82,3 2,0 23,5 1,0 - 3,6 
90 11,4 67,9 1,5 25,8 7,0 - 2,9 
0,5 
2 12,6 322,1 7,6 0,4 2,2 0,01 0,3 
7 12,0 211,8 1,0 4,8 1,7 - 3,0 
28 11,6 100,8 3,5 12,1 3,1 - 1,4 
90 11,6 65,1 5,8 27,6 1,9 - 2,4 
1 
2 12,7 952,2 0,9 3,7 1,4 0,02 4,8 
7 11,9 238,6 ,1 14,6 2,0 - 0,4 
28 11,8 108,3 4,0 15,3 0,4 - 2,1 
90 11,3 64,2 3,4 21,4 3,4 - 4,5 
Vzorky s nejvyššími koncentracemi zinku (0,5 a 1 hm. %) u obou solí byly podrobeny 
vyluhovacím testĤm až po uplynutí 48 hodin z dĤvodu pomalejších hydrataþních reakcí. U 
obou rozpustných slouþenin byly namČĜeny hodnoty pH v raných dobách hydratace 
srovnatelné s Ref II. Menší rozdíly jsou zpĤsobeny prĤbČhem odlišných hydrataþních fází 
bČhem testĤ. PĜídavky Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2 výraznČ neovlivĖují pH po 90 dnech 
hydratace. Množství vápníku bylo stejnČ jako u pĜedchozích mČĜení ovlivnČno krystalizací 
vápenatých slouþenin ve výluzích. Po 90 dnech bylo vČtší množství detekováno u vzorkĤ s 
Zn(NO3)2Â6 H2O. Toto zvýšení mĤže pocházet jak z dodateþných reakcí samotné strusky, tak i 
z precipitace menšího množství krystalických slouþenin obsahujících vápník. NapĜ. 
k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 dochází až po 90 dnech. U obou rozpustných solí bylo 
zaznamenáno velmi podobné množství uvolnČného kĜemíku po 90 dnech. VýraznČjší 
retardace u smČsí s ZnCl2 zpĤsobila uvolnČní zinku již u vzorkĤ s nižším obsahem. 
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5.2.3 CEM I + GBFS + ZnO 
Hodnoty pH u této sady výsledkĤ se liší zejména rozdílným þasem stáĜí vzorkĤ pĜi 
vyluhovacích testech. Z dĤvodu velmi vysokého retardaþního pĤsobení zinku (viz 
kapitola 2.2.3) byla zkušební tČlíska vhodná k testĤm až po uplynutí od 24 do 96 hodin. SmČs 
s množství zinku 0,05 hm. % byla testována po uplynutí 24 hodin a hodnota pH se pĜíliš neliší 
od vzorku Ref II. Koncentrace zinku 0,1 hm. % již výraznČ oddálila poþátek tuhnutí (o skoro 
11 hodin) a vzorek byl vyluhován až po 48 hodinách a jeho pH je mírnČ nižší než reference. 
Nejvyšší pH bylo namČĜeno po uplynutí 72 hodin u vzorku s obsahem zinku 0,5 hm. % 
z dĤvodu pĜechodu indukþní periody ve fázi tuhnutí. Nejvyšší koncentrace zinku (1 hm. %) 
byla podrobena analýze po 4 dnech a nacházela se v indukþní periodČ, proto výsledné pH 
nebylo pĜíliš vysoké. I zde byly detekovány podobné hodnoty pH s Ref II po 90 dnech. 
Také koncentrace vápníku se odvíjí od hydrataþní fáze. Nejvyšší množství bylo 
detekováno u vzorku s 0,5 hm. %, u kterého byl konec indukþní periody vypoþítán na 
80 hodin, a právČ v této dobČ bylo zkušební tČlísko testováno. I smČs s 0,05 hm. % 
dosahovala vyšších množství Ca2+ iontĤ, což lze vysvČtlit inhibiþním pĤsobením zinku a 
oddálením hydratace. Po 90 dnech byla u všech vzorkĤ namČĜena mírnČ nižší koncentrace 
vápníku než u Ref II, což by se dalo vysvČtlit ovlivnČním dodateþných reakcí strusky a 
samozĜejmČ pucolánovou reakcí. Vlivem prodlužování indukþní periody též dochází 
k nižšímu uvolĖování kĜemíku, což by odpovídalo pĜedchozí teorii reakcí povrchu zkušebního 
tČlíska spolu s alkalickým prostĜedím zracích van, jelikož tyto vzorky jsou po delší dobu 
tuhnutí drženy ve formách. Zinek byl uvolĖován ze všech vzorkĤ testovaných koncentrací 
bČhem prvních vyluhovacích mČĜení. Jeho nejvyšší množství je uvolnČno bČhem indukþních 
period (vzorky s 0,5 a 1 hm. %). Dále byl detekován i ve fázích tvrdnutí, což mĤže být 
zpĤsobeno pozvolným rozpouštČním samotného ZnO. 
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Tabulka 76: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + GBFS s ZnO. 
Zn
 [h
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]
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[d
en
]
pH
C
a 
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R
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 [m
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R
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 [m
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m
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] 
R
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 [%
] 
0,05 
1 12,5 353,1 2,6 0,8 1,2 0,21 4,6 
7 11,9 147,7 3,1 12,2 2,3 - 5,9 
28 11,7 116,7 4,0 16,9 1,0 - 1,5 
90 11,6 58,4 5,8 38,4 1,2 - 3,7 
0,1 
2 12,4 454,5 6,2 2,5 1,0 0,22- 1,2 
7 11,9 199,7 0,9 12,1 1,6 - 0,2 
28 11,8 146,4 2,9 15,0 2,2 - 2,2 
90 11,4 60,5 2,4 33,3 1,7 - 2,8 
0,5 
3 12,7 1 761,3 3,4 0,1 4,5 0,33 3,5 
7 12,3 442,3 3,2 0,9 3,9 - 4,4 
28 11,8 181,7 1,9 18,6 2,9 - 3,2 
90 11,4 70,2 5,6 22,8 2,2 - 4,4 
1 
4 12,4 412,1 4,3 0,6 1,8 0,33 1,0 
7 12,5 367,2 0,5 1,3 1,0 0,25 1,1 
28 12,2 195,0 1,3 13,3 1,3 - 3,2 
90 11,4 58,1 3,6 21,9 1,8 - 3,4 
U všech vzorkĤ je hodnota pH ale i koncentrace vápenatých iontĤ závislá na stáĜí vzorku a 
délce indukþní periody. Vzorek nacházející se na konci indukþní periody bude uvolĖovat 
vysoké množství vápníku, viz teoretická þást zabývající se hydrataþními reakcemi. NamČĜené 
hodnoty pH po 90 dnech jsou u všech vzorkĤ, nezávisle na slouþeninČ, srovnatelná s Ref II. 
Což znaþí ovlivnČní zinku pouze bČhem raných stádií hydratace. Bylo detekováno odlišné 
chování slouþenin vzhledem k množství uvolnitelného vápníku po 90 dnech. PĜídavek ZnCl2
nezpĤsobuje zmČnu pozdČjších hydrataþních reakcí. Zatímco u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O a 
ZnO bylo detekováno odlišné množství Ca2+ iontĤ, což by mohlo souviset s ovlivnČním 
pucolánové reakce. Koncentrace kĜemíku ve vodných výluzích se pohybovala kolem 
25 mgÂdm-3, což je srovnatelné s Ref II. PĜídavkem ZnO se projevilo jeho pozvolné 
rozpouštČní, jelikož byl na rozdíl od rozpustných solí detekován ve všech vzorcích. 
SamozĜejmČ na jeho výskyt má vliv i fáze hydrataþních reakcí. Vlivem velkého inhibiþního 
pĤsobení ZnO (140 hodin) s množstvím zinku 1 hm. % byly ionty Zn2+ detekovány i po 
7 dnech v pomČrnČ vysokém množství. 
5.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III)
I u vzorkĤ s vysokoteplotním popílkem byly nalezeny spoleþné trendy pro všechny tĜi 
testované slouþeniny. Vlivem retardaþního pĤsobení zinku dochází ke zvyšování pH u raných 
výluhĤ a k posouvání doby mČĜení. NejkoncentrovanČjší vzorky mohly být podrobeny 
vyluhovacím testĤm až po 48 hodinách u rozpustných solí a smČs s ZnO až dokonce po 
96 hodinách. VšeobecnČ se dá Ĝíct, že vyluhovací testy jsou závislé poþátku tuhnutí 
pĜipravených materiálĤ (délce indukþní periody) – viz kapitola vČnovaná kalorimetrickým 
mČĜením. U všech vzorkĤ byly po uplynutí 90 dní namČĜené hodnoty pH srovnatelné s Ref III, 
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tudíž slouþeniny zinku neovlivĖují pH cementových výluhĤ po delší dobČ zrání materiálu. 
Taktéž koncentrace uvolnitelného vápníku je silnČ ovlivnČna probíhajícími hydrataþními 
reakcemi, i když po 90 dnech bylo namČĜeno množství Ca2+ srovnatelné, nebo mírnČ vyšší 
než ve výluhu Ref III. I s pĜídavkem vysokoteplotního popílku dochází k postupnému 
zvyšování vyluhovatelných kĜemiþitých iontĤ – z dĤvodu vysvČtleného v pĜedchozích 
kapitolách. Zinek byl opČt detekován u ranČ provedených výluhĤ. Nejvyšší množství bylo 
detekováno ve výluhu 1 hm. % zinku ve formČ ZnO po 72 hodinách, a to kolem 1 mgÂdm-3. 
Zvýšení pH po 24 hodinách na hodnotu získanou pro Ref I je dáno prodloužením indukþní 
periody o 1 hodinu (viz kapitola 2.3), ale také pomalejšími reakcemi samotného 
vysokoteplotního popílku. Výsledky pH mezi 7 a 28 dny ukazují pravdČpodobnČ na reagování 
zrn popílku nebo na dodateþnou reakci zrn cementu, jelikož nedochází ke zmČnČ pH. Po 
uplynutí 90 dní byla získána hodnota pH srovnatelná s Ref I. 
Koncentrace vápníku byla detekována ve vyšším množství po 24 hodinách u vzorku 
s 15 % vysokoteplotního popílku. Což opČt souvisí s reakcemi ménČ reaktivních popílkových 
zrn a prodloužením indukþní periody. Po uplynutí 90 dní bylo uvolnČno vČtší množství iontĤ
Ca2+ než u Ref I, ale srovnatelné se vzorkem se struskou, což by mohlo odpovídat reakcím zrn 
popílkĤ nebo pucolánové reakci. StejnČ jako v pĜedchozích pĜípadech dochází ke zvyšování 
množství vyluhovatelného kĜemíku spolu se stáĜím vzorku z dĤvodĤ vysvČtlených výše. Ale 
po 90 dnech se jeho hodnota pĜíliš neliší od Ref I. 
Tabulka 77: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + vysokoteplotní popílek. 
doba hydratace [den] pH Ca [mgÂdm-3] RSD [%] Si [mgÂdm-3] RSD [%] 
1 12,1 157,9 2,9 2,1 2,8 
7 11,8 92,7 1,4 13,6 0,9 
28 11,8 73,2 2,3 19,2 1,2 
90 11,5 52,2 2,3 22,9 1,1 
5.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O 
Zvýšené pH u vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O mohou být pĜipsány opČt inhibiþnímu pĤsobení 
zinku, kdy je prodlužována indukþní perioda a hydratace se opožćuje. U vzorkĤ o 
koncentracích zinku 0,05, 0,1 a 0,5 hm. % zinku lze vidČt rostoucí pH právČ z tohoto dĤvodu. 
SmČs s 1 hm. % zinku byla podrobena vyluhovacím testĤm až po uplynutí 48 hodin z dĤvodu 
velmi vysoké retardace. U vyšších koncentrací dochází k namČĜení totožných hodnot pH mezi 
28 a 90 dny, což mĤže odpovídat reakcím zrn popílkĤ. Hodnoty pH po 90 dnech (kromČ
vzorku s 0,05 hm. % zinku) jsou mírnČ vyšší než Ref III, právČ z výše popsaného dĤvodu. 
StejnČ jako hodnota pH i koncentrace Ca2+ iontĤ závisí na koncentraci zinku a oddálení 
poþátku tuhnutí. Nejvyšší množství zinku bylo detekováno u smČsi s 0,5 hm. % zinku. Tento 
vzorek se po 24 hodinách nacházel v indukþní periodČ. Dále byla zvýšená množství vápníku 
nalezena též u vzorkĤ s 0,1 a 1 hm. % zinku. U tČchto smČsí zaþínala fáze tuhnutí. V této fázi 
dochází ke spotĜebČ vápníku a mČlo by docházet k precipitaci portlanditu a dalšímu 
rozpouštČní slínkových fází. StejnČ jako v pĜedchozích pĜípadech koncentrace Si4+ roste spolu 
se stáĜím vzorku. UvolnČné množství kĜemíku je po 90 dnech srovnatelné se vzorkem Ref III. 
Což znaþí, že pĜítomnost Zn(NO3)2Â6 H2O nemá vliv na množství uvolnitelného kĜemíku 
z povrchu zkušebních tČlísek po 90 dnech. Malá množství zinku byla detekována pouze u 
prvních výluhĤ vzorkĤ s množstvím zinku 0,1, 0,5 a 1 hm. %. Tento výsledek znaþí možnost 
uvolnČní zinku do vyluhovacího média pouze v raných fázích hydrataþních reakcí. BČhem 
stárnutí vzorku se již zinek silnČji váže do stabilních slouþenin. 
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Tabulka 78: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + vysokoteplotní popílek s Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Zn
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0,05 
1 12,4 278,1 3,0 2,1 0,8 - 0,1 
7 11,8 162,3 0,76 18,3 2,6 - 0,1 
28 11,8 65,5 3,0 20,4 0,6 - 0,1 
90 11,5 52,5 2,2 25,2 2,3 - 0,2 
0,1 
1 12,7 897,8 2,4 0,3 3,0 0,02 5,0 
7 12,0 133,0 2,6 13,9 1,2 - 2,7 
28 11,7 73,3 3,2 20,8 0,6 - 2,3 
90 11,7 42,1 2,5 25,3 1,3 - 1,6 
0,5 
1 13,3 1250,5 3,8 0,3 1,7 0,13 0,12 
7 12,2 136,4 5,3 14,2 0,7 - 1,3 
28 11,6 55,0 3,2 16,1 0,6 - 0,8 
90 11,6 48,2 4,8 22,5 1,3 - 2,3 
1 
2 12,6 909,8 2,7 0,6 0,4 0,08 3,8 
7 11,9 131,1 3,6 9,3 0,6 - 0,5 
28 11,7 55,0 3,2 16,1 0,6 - 0,1 
90 11,7 52,1 2,5 25,6 1,0 - 0,8 
5.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2 
Vývoj hodnot pH pro vzorek s nejnižší koncentrací zinku (0,05 hm. %) byl srovnatelný 
s pĜíslušným referenþním vzorkem. I pH namČĜené bČhem 7 a 28 dní bylo konstantní, což 
znaþí, že zinek v menším množství neovlivĖuje vývoj pH ve sledovaných þasech. U obou 
vzorĤ (Ref III a 0,05 hm. % zinku) byly výluhy provedeny po 24 hodinách, kdy byla 
hydratace na konci fáze tvrdnutí. U vyšších pĜídavkĤ hraje významnou roli právČ
prodlužování indukþní periody, tudíž rĤst pH vzhledem k inhibiþním reakcím zinku. SmČsi 
s 0,5 a 1 hm. % zinku byly podrobeny testĤm až po 48 hodinách. Zvýšené pH v raných 
dobách u obou vzorkĤ je zpĤsobeno zaþátkem fáze tuhnutí, ve které se vzorky nacházejí. 
Zvýšené množství vyluhovatelného vápníku ve vzorcích s 0,1; 0,5 a 1 hm. % zinku 
v raných fázích je zpĤsobeno samotnou fází hydratace, ve které se smČsi díky inhibiþnímu 
pĤsobení zinku nacházejí – indukþní perioda a fáze tuhnutí. BČhem stárnutí zkušebních tČlísek 
dochází k poklesu vyluhovatelného Ca2+ díky hydrataþním reakcím a procesĤm, kde dochází 
ke vzniku silnČjších vazeb vápníku. Po 90 dnech je koncentrace vápníku ve výluzích mírnČ
vyšší než u Ref III. To by mohlo znaþit doznívající pucolánovou reakci nebo dohydratování 
fází. StejnČ jako u pĜedchozích mČĜení bylo detekováno zvyšující se množství kĜemíku 
s rostoucím þasem. Po 90 dnech je jeho koncentrace srovnatelná s Ref III – s odchylkou do 
5 mgÂdm-3. Zinek byl uvolĖován ze všech testovaných vzorkĤ ale pouze pĜi prvních testech. 
Dle tČchto výsledkĤ zinek mĤže být ze vzorku vyluhován bČhem indukþní periody, poþátku 
tuhnutí a tvrdnutí. 
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Tabulka 79: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + vysokoteplotní popílek s ZnCl2. 
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0,05 
1 12,1 267,7 1,5 6,3 0,9 0,01 5,7 
7 11,9 146,7 3,4 11,3 0,6 - 1,8 
28 11,9 94,1 3,2 16,8 1,3 - 0,1 
90 11,5 55,7 0,8 27,3 2,5 - 1,5 
0,1 
1 12,8 856,3 0,6 0,9 0,5 0,06 2,6 
7 12,1 106,9 2,4 5,7 2,9 - 0,6 
28 11,9 69,2 1,0 23,8 0,6 - 3,2 
90 11,6 58,3 2,5 26,5 1,7 - 4,9 
0,5 
1 12,6 918,2 2,8 0,3 1,4 0,05 3,2 
7 12,0 184,5 3,6 13,9 1,1 - 0,1 
28 11,8 80,8 1,1 15,1 0,7 - 0,1 
90 11,4 63,6 2,3 27,5 0,8 - 1,3 
1 
1 12,7 917,1 1,5 0,3 2,1 0,06 5,6 
7 12,1 107,3 1,8 7,8 1,5 - 0,1 
28 11,6 75,1 0,7 15,6 0,7 - 0,8 
90 11,5 57,0 6,5 26,5 1,4 - 4,8 
U vzorkĤ s 0,05 hm. % zinku bez ohledu na použitou rozpustnou sĤl byl sledován podobný 
vývoj pH jako u Ref III – malé množství zinku tedy neovlivĖuje v mČĜených dobách vývoj 
pH. Navíc u obou slouþenin byly namČĜeny totožné hodnoty pH mezi 7 a 28 dny, což by 
mohlo znaþit prĤbČh pucolánové reakce. Další hodnoty pH v raných þasech hydratace jsou již 
ovlivnČny retardací reakcí zinkem. Po uplynutí 90 dní jsou výsledné pH srovnatelné s Ref III
u obou slouþenin bez ohledu na množství zinku. Také na koncentraci vápníku má velký vliv 
oddálení poþátku tuhnutí. Vyšší koncentrace Ca2+ iontĤ jsou zpĤsobeny reakcemi v prĤbČhu 
silikátového píku nebo bČhem indukþních period. Množství vápenatých iontĤ klesá se stáĜím 
vzorkĤ, až po uplynutí 90 dní je mírnČ vyšší u smČsí s ZnCl2 a srovnatelné s Ref III pro 
pĜídavky Zn(NO3)2Â6 H2O. KĜemík mČĜený po uplynutí 90 dní se vyskytuje ve vodných 
výluzích v množství srovnatelném s Ref III. Zinek byl opČt detekovaný v raných fázích 
hydrataþních reakcí. Navíc u vzorku s 0,05 hm. % byl namČĜen pouze ve výluhu s ZnCl2, 
pravdČpodobnČ kvĤli výraznČjšímu prodloužení indukþní periody pĜidáním právČ ZnCl2 (viz 
kalorimetrická mČĜení v kapitole 2.3). VČtší množství zinku bylo vyluhováno ze smČsí s 
Zn(NO3)2Â6 H2O o koncentraci zinku 0,5 hm. % pravdČpodobnČ kvĤli probíhající indukþní 
periodČ. 
5.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO 
KvĤli výraznému vlivu zinku na délku indukþní periody byla zkušební tČlíska podrobena 
vyluhovacím testĤm až po 24 – 96 hodinách. Pouze u smČsi s 0,05 hm. % zinku bylo možno 
provést testy ihned po 24 hodinách. PravdČpodobnČ vlivem pozvolného rozpouštČní ZnO
nedochází k tak rychlému poklesu pH jako v pĜípadČ Ref III. Výluhy smČsi s 0,5 a 1 hm. % 
zinku nabývaly velmi vysokých hodnot pH, což odpovídá konci indukþní periody a zaþátku 
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tuhnutí. I pĜes delší vliv ZnO na vývoj pH, byly po 90 dnech zrání zkušebních tČlísek 
namČĜeny hodnoty srovnatelné s Ref III. 
U všech vodných výluhĤ byla namČĜena pĜi prvních studiích vyšší koncentrace vápenatých 
iontĤ, což je ovlivnČno inhibiþním pĤsobením zinku. Nejvyšší koncentrace Ca2+ iontĤ byla 
namČĜena u vzorku s 0,5 hm. % zinku po uplynutí 72 hodin, jelikož dle získaných 
kalorimetrických dat indukþní perioda trvala 74 hodin. U nejkoncentrovanČjšího vzorku bylo 
vyluhování provedeno až po 96 hodinách zrání. U tohoto vzorku byl poþátek tuhnutí oddálen 
o více jak 110 hodin (viz kapitola 2.3.3), což vysvČtluje nižší obsah uvolnČných vápenatých 
iontĤ – probíhá zde stále indukþní perioda a pórová voda se sytí ionty z rozpouštČní 
slínkových fází. Vysoká koncentrace vápníku po delší dobČ zrání je pravdČpodobnČ
zpĤsobena pozvolným rozpouštČním ZnO. U takto koncentrovaných vodných výluhĤ se 
projevil vliv krystalizace vápenatých slouþenin na povrchu kapaliny, tudíž vápenaté ionty 
mohly být pĜítomny ve vČtší koncentraci. Po 90 dnech, kdy zreagoval veškerý ZnO, byla 
výsledná množství Ca2+ srovnatelná s Ref III. I zde vlivem reakcí v alkalickém prostĜedí a 
vznikem slouþenin na povrchu zkušebních tČlísek byl uvolnČn kĜemík. Jeho množství po 
90 dnech je srovnatelné s Ref III. Ionty Zn2+ byly detekovány ve výluzích vzorkĤ s 0,5 a 
1 hm. % zinku, nejen pouze po prvotních testech, ale i po uplynutí 7 dní. OpČt tento trend 
odpovídá pomalejšímu spotĜebování ZnO bČhem hydrataþních reakcí.
Tabulka 80: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + vysokoteplotní popílek s ZnO. 
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0,05 
1 12,2 300,3 2,1 0,9 0,5 - 6,5 
7 12,0 111,0 2,3 12,8 0,1 - 1,7 
28 11,8 83,1 1,6 18,5 0,4 - 0,1 
90 11,6 46,3 4,2 22,2 1,2 - 1,9 
0,1 
2 12,3 214,0 2,2 4,6 0,5 - 0,1 
7 11,9 186,7 3,2 16,2 2,2 - 0,1 
28 11,7 91,5 1,6 18,5 2,1 - 0,1 
90 11,6 43,4 1,7 21,6 1,3 - 1,8 
0,5 
3 12,6 954,1 3,7 0,8 2,1 1,10 1,9 
7 12,7 119,4 0,3 4,8 1,8 0,20 3,6 
28 11,8 77,7 0,8 12,7 1,7 - 5,0 
90 11,5 61,7 4,7 26,7 3,5 - 0,1 
1 
4 12,5 602,2 2,8 0,7 2,7 0,74 4,4 
7 12,6 179,8 0,5 3,4 0,6 0,59 2,3 
28 12,0 177,9 0,8 9,6 0,7 - 0,1 
90 11,5 57,1 2,7 24,7 1,8 - 1,7 
Jako u jediného vzorku s 0,05 % zinku ve formČ ZnO nebyla nalezena shoda mezi 
hodnotami pH po 7 a 28 dnech, což mĤže být zapĜíþinČno právČ pomalejším rozpouštČní 
samotné slouþeniny. U rozpustných solí pravdČpodobnČ dochází v této dobČ k probČhnutí 
pucolánové reakce nebo dodateþné hydrataci dosud nehydratovaných fází. Tudíž ZnO i 
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v nízkých koncentracích ovlivĖuje prĤbČh hydrataþních reakcí. Po 90 dnech jsou hodnoty pH 
u všech testovaných slouþeni srovnatelné s Ref III. Jak již bylo Ĝeþeno, koncentrace 
uvolnČných vápenatých iontĤ závisí na prodloužení indukþní periody. Pouze u vzorku 
s 1 hm. % ve slouþeninČ ZnO lze vidČt výraznČ vyšší množství uvolnitelného vápníku i po 
28 dnech. Po 90 dnech dochází ke snížení vápníku ve výluzích vzorkĤ na hodnoty srovnatelné 
s Ref III u slouþenin Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO. Pro vzorky s ZnCl2 byla namČĜena mírnČ vyšší 
koncentrace Ca2+ iontĤ, což mĤže souviset s precipitací rozdílných slouþenin detekovaných 
pomocí rentgenové analýzy (viz kapitola 4.3.2). U všech slouþenin, nezávisle na množství 
dopovaného zinku, dochází ke zvyšování obsahu kĜemíku ve výluzích. Jeho koncentrace jsou 
však srovnatelné s množstvím ve vodném výluhu Ref III. Nejvyšší množství zinku ve 
výluzích bylo detekováno u koncentrovanČjších vzorkĤ s ZnO (více jak 10ti-násobnČ pĜi 
srovnání s rozpustnými solemi). Tento jev lze vysvČtlit jak výraznČjším inhibiþním pĤsobení 
zinku ve formČ ZnO, ale i jeho pomalým rozpouštČním v alkalickém prostĜedí hydrataþních 
reakcí. 
5.4 CEM I + fluidní filtrový popílek (Ref IV)
I u vzorkĤ s fluidním popílkem bylo nalezeno nČkolik opakujících se trendĤ. S postupující 
dobou zrání vzorkĤ dochází k poklesu pH vodných výluhĤ díky probíhajícím hydrataþním 
reakcím. Dle získaných výsledkĤ má zinek nejvýraznČjší vliv na hodnoty pH v raných fázích 
hydratace. Po uplynutí 90 dní byly pH vodných výluhĤ srovnatelné s referenþním mČĜením. 
KromČ nejvyšších koncentrací zinku ve formČ ZnO byl u všech smČsí pozorován stejný trend 
jako u Ref IV, a to stabilní hodnota pH po uplynutí 7 dní. Tento jev je pravdČpodobnČ
zpĤsoben pucolánovou reakcí nebo i reakcemi volného CaO, které tento popílek obsahuje. I 
koncentrace vápníku klesá spolu s rostoucím stáĜím vzorku. Velký vliv na množství 
uvolnitelných Ca2+ iontĤ má prodloužení indukþní periody a také stáĜí vzorku bČhem 
vyluhovacích testĤ. Po uplynutí 90 dní byly detekovány u všech vzorkĤ podobné obsahy 
vápenatých iontĤ ve výluzích jako u Ref IV. Malé rozdíly mohou být zpĤsobeny vázáním 
vápníku do vznikajících struktur spolu s anionty rozpustných solí a zinkem. I množství 
kĜemíku se zvyšovalo spolu s rostoucí dobou uložení zkušebních tČlísek ve zracích vanách. Po 
90 dnech byla jeho koncentrace srovnatelná s Ref IV. Zinek byl v malých množstvích 
detekován pouze v raných výluzích. 
Vodný výluh vzorku s 15 % fluidního popílku vykazoval podobné pH po 24 hodinách jako 
Ref I, což je dáno velmi podobným prĤbČhem hydratace. Indukþní perioda nebyla pĜídavkem 
tohoto aditiva výraznČ ovlivnČna (viz tabulka þíslo 31). S postupem þasu dochází k mírnému 
poklesu pH. JeštČ po 7 dnech hydrataþních reakcí jsou pH srovnatelná s referenþním vzorkem. 
S delším zráním smČsí dochází ke zvyšování pH výluhĤ pravdČpodobnČ díky pucolánové 
reakci a také vyššímu obsahu volného CaO ve  fluidních popílcích. V podstatČ zde nedochází 
k výraznČjším zmČnám pH mezi výluhy provedenými od 24 hodin až do 90 dní – rozdíl je 
pouze 0,2 jednotky pH. 
StejnČ jako u ostatních pĜímČsí dochází k postupnému snižování obsahu vyluhovatelného 
vápníku díky probíhajícím hydrataþním reakcím. V raných fázích hydratace bylo detekováno 
vČtší množství Ca2+ iontĤ pravdČpodobnČ díky složení samotného popílku, který obsahoval 
10 % volného vápna. I koncentrace kĜemíku ve vodných výluzích rostla spolu se stáĜím 
vzorku. StejnČ jako u pĜedchozích sad vzorkĤ jeho množství závisí na rozsahu reakcí iontĤ
Si4+ na povrchu materiálu spolu s alkalickým prostĜedím zracích van. 
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Tabulka 81: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + fluidní popílek. 
doba hydratace [den] pH Ca [mgÂdm-3] RSD [%] Si [mgÂdm-3] RSD [%] 
1 12,0 171,4 0,8 3,2 0,7 
7 11,8 127,2 1,6 10,4 0,8 
28 11,9 93,3 1,7 16,9 0,4 
90 11,8 40,3 1,5 24,3 0,6 
5.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2Â6 H2O 
Vývoj hodnot pH vodných výluhĤ vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O byl velmi podobný výluhĤm 
samotného referenþního materiálu. Nejvyšší hodnoty pH byly namČĜeny v raných fázích 
hydrataþních reakcí. Tato hodnota je velmi závislá na inhibiþním efektu samotného zinku, kdy 
dochází k prodloužení indukþní periody a tím pádem i k pomalejšímu prĤbČhu hydrataþních 
reakcí. Zatímco u vzorkĤ s 0,05 a 0,1 hm. % zinku po 24 hodinách probíhá fáze tvrdnutí, u 
smČsí s 0,5 a 1 hm. % probíhá stále indukþní perioda. Proto nejvyšší hodnoty pH po 
24 hodinách byly namČĜeny u tČchto vzorkĤ. Po uplynutí 7 dní dochází ke snížení pH 
vodných výluhĤ. PravdČpodobnČ díky pucolánové reakci a složení popílku bohatých na volné 
CaO nedochází k jejímu poklesu ani po 90 dnech. Od uplynutí prvního týdne hydrataþních 
reakcí jsou hodnoty pH vodných výluhĤ zkušebních tČlísek srovnatelné s Ref IV. Tudíž 
vlivem pĜidávaného Zn(NO3)2Â6 H2O nedochází k ovlivnČní hodnot pH vodných výluhĤ již po 
uplynutí 7 dní. 
Vyšší koncentrace vápenatých iontĤ ve výluzích po 24 hodinách je zpĤsobena pomalejšími 
hydrataþními reakcemi smČsí se zinkem ale i vznikem jiných slouþenin, kde mĤže být vápník 
slabČji poután a tím pádem mĤže docházet k jeho vyluhování. Množství detekovaných iontĤ
Ca2+ je i zde ovlivnČno srážením vápenatých slouþenin na povrchu vodných výluhĤ bohatých 
právČ na tento prvek. Nejvyšší koncentrace vápenatých iontĤ byla detekována u vzorku 
s 0,5 hm. % zinku, z dĤvodu probíhající indukþní periody, kdy dochází k nejvČtšímu 
zakoncentrování iontĤ Ca2+ iontĤ v roztoku. Indukþní perioda u tohoto vzorku konþila až po 
uplynutí skoro 28 hodin. U nejkoncentrovanČjšího vzorku bylo detekováno taktéž vysoké 
množství uvolnitelného vápníku, ale nižší než u smČsi s 0,5 hm. % zinku. Rozdíl mezi nimi je 
právČ zpĤsoben delší indukþní periodou u pasty s 1 hm. % zinku (32 hodin). Kdy dochází 
k pomalejším hydrataþním reakcím a sycení pórového roztoku Ca2+ ionty. Po uplynutí 90 dní 
jsou množství detekovaného vápníku mírnČ nižší než u Ref IV, což mĤže být zpĤsobeno jeho 
navázáním do stabilních slouþenin spolu se zinkem. Koncentrace kĜemíku ve výluzích opČt 
rostla spolu se stáĜím vzorku. Po 90 dnech je jeho uvolnitelné množství srovnatelné s Ref IV. 
Zinek byl detekován ve vodných výluzích pouze po uplynutí prvních 24 hodin. Tento 
výsledek opČt svČdþí o tvorbČ stabilních slouþenin právČ po odeznČní inhibiþního pĤsobení. 
Ve všech výluzích po 24 hodinách bylo namČĜeno urþité množství zinku. Jeho koncentrace 
závisí na probíhající hydrataþní fází. Nejvyšší množství byla uvolnČna bČhem indukþních 
period. 
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Tabulka 82: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + fluidní popílek s Zn(NO3)2Â6 H2O. 
Zn
 [h
m
. %
]
do
ba
 h
yd
ra
ta
ce
 
[d
en
]
pH
C
a 
[m
gÂd
m
-3
] 
R
SD
 [%
] 
Si
 [m
gÂd
m
-3
] 
R
SD
 [%
] 
Zn
 [m
gÂd
m
-3
] 
R
SD
 [%
] 
0,05 
1 12,3 306,4 1,7 2,6 0,8 0,01 0,8 
7 11,8 99,81 2,0 16,0 1,1 - 2,5 
28 11,9 65,3 2,5 18,5 2,5 - 1,3 
90 11,7 31,6 0,8 23,8 18 - 0,9 
0,1 
1 12,3 494,3 1,1 1,2 1,5 0,06 0,6 
7 11,9 98,3 3,9 10,8 0,8 - 6,8 
28 11,9 79,9 4,4 10,9 2,7 - 3,1 
90 11,7 32,3 4,4 26,9 3,9 - 5,1 
0,5 
1 12,6 1004,8 3,0 0,3 1,0 0,51 0,1 
7 11,9 96,4 3,5 9,1 0,7 - 6,5 
28 11,9 59,1 1,6 11,3 1,2 - 4,3 
90 11,7 32,0 7,4 26,9 1,5 - 0,5 
1 
1 12,5 699,7 4,7 0,7 2,1 0,50 1,6 
7 11,7 127,7 2,1 10,7 1,5 - 1,8 
28 11,7 44,3 3,1 21,4 1,2 - 1,3 
90 11,7 25,6 3,9 35,8 2,3 - 0,5 
5.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 
I u vzorkĤ s ZnCl2 dochází k podobnému vývoji hodnot pH jako v pĜípadČ Ref IV. Po uplynutí 
7 dní nedochází k výraznČjším zmČnám hodnot pH vodných výluhĤ stejnČ jako u Ref IV. 
Hodnoty pH po prvních 24 hodinách jsou velmi ovlivnČny prĤbČhem hydrataþních reakcí. 
Jejich zvýšené hodnoty jsou dány prodloužením indukþní periody. Nejvyšší hodnota pH byla 
namČĜena u vzorku s 0,5 hm. % zinku, kdy se vzorek po 24 hodinách nacházel uvnitĜ indukþní 
periody (viz kapitola 2.4.2). Pouze u smČsi s 1 hm. % zinku byly vyluhovací testy provedeny 
až po uplynutí 48 hodin z dĤvodu oddálení poþátku tuhnutí až na 40 hodin. 
StejnČ jako hodnoty pH i koncentrace vápenatých iontĤ klesá spolu s prodlužující se dobou 
uložení zkušebních tČlísek ve zracích vanách. I u tČchto vzorkĤ lze vidČt výrazný inhibiþní 
vliv zinku. Vlivem prodlužování indukþní periody dochází k pomalejší tvorbČ vhodného 
prostĜedí hydrataþních reakcí. Všechny vzorky, s výjimkou 0,5 hm. % zinku, se nacházely 
bČhem prvních vyluhovacích testĤ za fází tuhnutí. Pasta s 0,5 hm. % zinku po 24 hodinách 
byla v indukþní periodČ (poþátek tuhnutí byl oddálen o skoro 33 hodin) – tudíž ve výluhu byla 
namČĜena vysoká koncentrace Ca2+ iontĤ. Po 90 dnech byly namČĜeny mírnČ nižší množství 
Ca2+ iontĤ než u Ref IV, pravdČpodobnČ z dĤvodu vázání vápníku do stabilních slouþenin se 
zinkem. I zde se množství uvolnitelného kĜemíku zvyšovalo spolu rostoucím stáĜím vzorkĤ. 
Po 90 dnech byly detekovány koncentrace podobné jako u referenþního materiálu (kolem 
20 mgÂdm-3). Odchylky mezi namČĜenými hodnotami koncentrací kĜemíku mohou být 
zpĤsobeny jak rozdílným prostĜedím zracích van s þasem, tak nehomogenní distribucí 
kĜemíku ve zkušebních tČlíscích, kdy se na povrchu tČlísek mĤže vyskytovat menší množství 
reaktivních Si4+ iontĤ. V raných výluzích smČsí se zinkem ve formČ ZnCl2 byly ionty Zn2+
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nalezeny u všech testovaných koncentrací. NejvýraznČjší uvolĖování bylo detekováno bČhem 
indukþní periody (vzorek s 0,5 hm. % zinku) a také u vzorku s 1 hm. % zinku kdy také mohlo 
docházet k dodateþnému rozpouštČní samotné slouþeniny ZnCl2. 
Tabulka 83: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + fluidní popílek s ZnCl2. 
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0,05 
1 12,3 364,8 3,0 4,1 1,2 0,01 4,8 
7 11,9 157,5 1,3 12,9 0,8 - 3,8 
28 11,9 59,8 5,0 15,0 1,1 - 1,3 
90 11,8 42,3 3,6 18,6 2,3 - 2,1 
0,1 
1 12,4 890,5 3,4 0,7 1,8 0,06 1,9 
7 12,0 131,1 3,3 10,1 1,5 - 1,2 
28 11,8 70,5 1,9 13,7 1,6 - 1,0 
90 11,8 40,3 2,6 18,3 2,0 - 0,9 
0,5 
1 12,7 1331,7 5,0 0,2 0,6 0,21 1,8 
7 12,0 123,2 3,3 3,0 2,7 - 3,5 
28 11,9 69,1 7,9 16,3 0,2 - 1,8 
90 11,8 32,5 5,3 22,3 0,9 - 2,2 
1 
2 12,4 674,4 2,4 0,5 1,8 0,14 2,3 
7 11,9 177,6 3,0 6,1 2,5 - 2,8 
28 11,8 80,3 5,2 10,8 1,9 - 0,7 
90 11,8 35,6 3,6 19,3 2,9 - 2,1 
U obou rozpustných solí dochází ke zvyšování poþáteþního pH vlivem inhibiþního 
pĤsobení zinku. Po uplynutí 7 dní již nedochází k výraznČjšímu ovlivnČní pH vodných 
výluhĤ, které je srovnatelné s hodnotami získanými pro Ref IV. Tudíž ani jedna z rozpustných 
solí neovlivĖuje již po uplynutí prvního týdne hydrataþních reakcí pH vodného výluhu. 
Koncentrace vápníku je pĜímo závislá na prodloužení indukþních period u obou testovaných 
solí. Po uplynutí 90 dní dochází k mírnému poklesu vyluhovatelných Ca2+ iontĤ u obou 
slouþenin. Odchylka koncentrací vápenatých iontĤ se pohybuje do 15 mgÂdm-3, což mĤže být 
zpĤsobeno jak pĜípravou vzorku, tak i chybou pĜi mČĜení, ale také þást vápníku mĤže být 
vázána do slouþenin spolu se zinkem. U obou sad vzorkĤ se po 90 dnech uvolní podobné 
množství Si4+ iontĤ jako u Ref IV – s rozdílem pouze do 6 mgÂdm-3. Možné odchylky od 
referenþních hodnot byly vysvČtleny výše. Ve vodných výluzích smČsí s 0,05 a 0,1 hm. % 
zinku bylo nalezeno srovnatelné množství vyluhovatelného zinku pro obČ soli – 
Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2. Tento výsledek podporuje i fakt velmi malého rozdílu délek indukþní 
period u tČchto vzorkĤ (viz kapitoly 2.4.1 a 2.4.2). Nižší detekované množství zinku ve 
výluzích vzorkĤ s 0,5 a 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2 je zpĤsobeno jejich delší indukþní 
periodou (rozdíl þinil 5 a 8 hodin). Navíc kvĤli silnČjší inhibici hydrataþních reakcí byl vzorek 
s 1 hm. % zinku ve formČ ZnCl2 podroben vyluhovacím testĤm až po 48 hodinách. 
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5.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO 
U výluhĤ vzorkĤ s nejnižšími koncentracemi (0,05 a 0,1 hm. %) zinku byl pozorován 
podobný vývoj hodnot pH jako u Ref IV, kdy po 7 dnech již nedochází k výrazným zmČnám 
s postupujícím stáĜím vzorkĤ. Pouze ve výluhu smČsi s 0,1 hm. % zinku bylo detekováno 
zvýšené pH po 24 hodinách nad hodnotu danou Ref IV z dĤvodu delší indukþní periody 
vzorku. Vzorky s vyšším obsahem ZnO vykazují snižování hodnot pH po celou sledovanou 
dobu. Tento efekt mĤže být zpĤsoben pozvolným rozpouštČním a reagováním samotné 
slouþeniny ZnO v cementové matrici. Vzhledem k výsledkĤm získaným XRD analýzou, se 
volný ZnO vyskytuje ve vzorcích i po 7 dnech. Po 90 dnech zrání byly pH vodných výluhĤ
srovnatelné s Ref IV bez ohledu na koncentraci zinku. 
Vyšší koncentrace vápenatých iontĤ u prvních výluhĤ než u Ref IV byla detekována pro 
všechny vzorky. Jak již bylo Ĝeþeno je množství Ca2+ iontĤ ve výluzích ovlivnČno inhibicí 
hydrataþních reakcí. KvĤli výraznému oddálení indukþních period byly smČsi s 0,5 a 1 m. % 
zinku podrobeny vyluhovacím testĤm až po 48 resp. 72 hodinách. Po 90 dnech zrání již 
množství uvolnitelných vápenatých iontĤ podstatnČ kleslo, nezávisle na obsahu zinku. 
Koncentrace Ca2+ iontĤ ve výluzích 90 dní starých tČlísek se pohybuje kolem 40 mgÂdm-3, což 
je hodnota srovnatelná s Ref IV. U výluhu vzorkĤ s vyšším obsahem zinku lze vidČt velmi 
pozvolný pokles koncentrace vápenatých iontĤ spolu se zvyšujícím se stáĜím vzorku. Tento 
efekt by mohl být zpĤsoben postupným reagováváním ZnO, jež na sebe váže vápník, který by 
mohl být snadnČji vyluhovatelný nebo také precipitací portlanditu až po uplynutí 28 dní. U 
této sady vzorkĤ taktéž dochází ke zvyšování obsahu Si4+ iontĤ ve výluzích s rostoucí dobou 
uložení tČlísek ve zracích vanách. Ani zde nebyly nalezeny výrazné rozdíly v jeho koncentraci 
po uplynutí 90 dní od referenþního vzorku. Velmi malá množství zinku byla detekována ve 
vodných výluzích, a to pouze v raných hydrataþních dobách. NamČĜené velmi nízké 
koncentrace mohou opČt souviset s pomalým rozpouštČním samotné slouþeniny ZnO, ale také 
s rychlejší tvorbou slouþenin zinku v prostĜedí fluidního popílku, který do smČsi vnáší cca 
10 % volného CaO. 
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Tabulka 84: Výsledky vodných výluhĤ CEM I + fluidní popílek s ZnO. 
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0,05 
1 12,0 189,6 4,1 6,1 0,5 - 4,5 
7 11,8 138,8 2,1 10,8 0,6 - 4,6 
28 11,8 92,4 1,1 15,9 0,6 - 1,8 
90 11,7 37,4 5,1 22,0 0,5 - 3,7 
0,1 
1 12,3 839,5 0,5 7,7 1,2 0,02 1,2 
7 11,9 196,7 2,1 10,2 0,8 - 3,9 
28 11,9 80,7 5,2 13,5 1,5 - 1,5 
90 11,8 33,9 3,8 24,9 1,8 - 3,7 
0,5 
2 12,6 1 165,9 4,9 0,4 1,2 0,04 4,2 
7 12,3 168,3 12, 3,1 1,4 - 2,6 
28 12,1 132,9 1,6 12,5 0,7 - 0,8 
90 11,9 43,9 7,0 19,2 0,8 - 4,5 
1 
3 12,5 407,1 1,9 0,7 1,1 0,03 1,2 
7 12,3 284,5 0,8 1,9 1,9 - 8,8 
28 12,3 150,1 1,9 12,4 0,7 - 4,4 
90 11,9 43,8 4,8 20,4 0,6 - 5,9 
Na rozdíl od vodných výluhĤ smČsí s rozpustnými solemi zinku – Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2
dochází vyšším pĜídavkem ZnO (od 0,5 hm. % zinku) k postupnému snižování pH. Tento 
pokles je pravdČpodobnČ zpĤsoben pĜítomností vČtšího nezreagovaného množství ZnO, které 
jen velmi pozvolna reaguje a dle analýz rentgenové difrakce je spotĜebován až po uplynutí 
7 dní. Ani jedna z testovaných slouþenin neovlivĖuje pH vodných výluhĤ po uplynutí 90 dní. 
I obsah vápníku ve výluzích vzorkĤ s vyšším obsahem zinku ve formČ ZnO po 28 dnech 
nabýval nejvyšších zaznamenaných hodnot, což opČt svČdþí o reakcích samotného zinku i 
v pozdČjších dobách hydratace. Až po 90 dnech se koncentrace vápníku sníží na hodnotu 
porovnatelnou s Ref IV jako u ostatních testovaných slouþenin. MírnČ nižší množství 
uvolnitelných Ca2+ iontĤ bylo po 90 dnech namČĜeno ve výluzích rozpustných solí 
pravdČpodobnČ díky tvorbČ slouþenin s pĜíslušnými anionty. Obsah kĜemíku ve vodných 
výluzích byl po uplynutí 90 dní srovnatelný s Ref IV u všech vzorkĤ nezávisle na použité 
slouþeninČ obsahující zinek. U všech slouþenin hraje významnou roli inhibiþní efekt 
samotného zinku. Nízké koncentrace zinku detekované ve výluzích s ZnO jsou zpĤsobeny 
pravdČpodobnČ jeho pozvolným reagováním. 
5.5 Srovnání vlivu zinku na pH a složení vodných výluhĤ
5.5.1 Referenþní vzorky 
U všech vzorkĤ bez zinku docházelo k pozvolnému poklesu hodnot pH spolu s rostoucí dobou 
hydrataþních reakcí a procesĤ. Vyšší hodnota pH po 24 hodinách byla zaznamenána ve 
výluhu vzorku se struskou, což mĤže zpĤsobovat velmi pomalý prĤbČh reakcí samotných 
struskových zrn. U popílkových vzorkĤ byla namČĜena stagnace ve vývoji pH. Výluhy 
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vysokoteplotních popílkĤ dosahují hodnot pH totožných mezi 7 a 28 dny. U vzorkĤ s fluidním 
popílkem se pH nesnižuje již po 7 dnech. DĤvodem stagnace pH mĤže být pucolánová reakce 
nebo u fluidního popílku vyšší obsah volného CaO. Hodnota pH po 90 dnech je srovnatelná u 
všech vzorkĤ s výjimkou fluidního popílku. 
Množství vyluhovatelného vápníku klesá spolu s rostoucí dobou zrání zkušebních tČlísek. 
Koncentrace Ca2+ iontĤ závisí na samotných reakcích aditiv, jelikož jsou ménČ reaktivní než 
samotná zrna cementu. Koncentrace uvolnitelného kĜemíku u všech vzorkĤ roste s dobou 
uložení díky reakcím na povrchu zkušebních tČlísek v alkalickém prostĜedí zracích van. 
Odchylka v množství uvolnČných Si4+ iontĤ mezi referenþními vzorky je do 4 mgÂdm-3. Tento 
rozdíl mĤže být zpĤsoben jak nehomogenní distribucí kĜemíku ve smČsích, tak i mírnČ
odlišným prostĜedím zracích van s þasem. 
5.5.2 Zn(NO3)2Â6 H2O 
U všech vzorkĤ s Zn(NO3)2Â6 H2O dochází postupem þasu ke snižování pH vodných výluhĤ
na hodnoty srovnatelné s pĜíslušným referencemi. Velmi dĤležitou roli též hraje samotné 
inhibiþní pĤsobení zinku, které prodlužuje indukþní periodu. Prvotní vyluhovací testy byly 
provedeny po uplynutí 24 hodin, což u koncentrovanČjších vzorkĤ znamená mČĜení v prĤbČhu 
indukþní periody. SmČsi s 1 hm. % zinku bez aditiv, se struskou a s vysokoteplotním 
popílkem byly podrobeny vyluhování až po 48 hodinách. U všech výluhĤ raných vzorkĤ byly 
detekovány vyšší nebo srovnatelné hodnoty pH vzhledem k referenþním mČĜením. Zvýšení 
pH lze pĜipsat samotnému pĤsobení zinku, který oddaluje poþátek tuhnutí svým navázáním na 
membrány hydratujících zrn a tím pádem dochází k delšímu zakoncentrování rozpouštČných 
iontĤ v pórovém roztoku, které jsou snadnČji vyluhovatelné. 
StejnČ jako hodnota pH vodných výluhĤ i koncentrace Ca2+ iontĤ klesá s rostoucím stáĜím 
vzorkĤ. SamozĜejmČ se zde opČt projevil vliv prodloužení indukþní periody. Kdy byla 
zkušební tČlíska vyluhována bČhem indukþní periody, poþátku tuhnutí nebo tvrdnutí, a tím 
pádem docházelo k výraznému zvýšení obsahu vyluhovatelného vápníku. KromČ vzorkĤ se 
struskou dochází po 90 dnech k uvolnČní srovnatelného množství vápníku ze všech vzorkĤ
vzhledem k pĜíslušným referencím. Rozdíl mezi vzorky a referencemi byl do 15 mgÂdm-3. 
Tato velmi malá odchylka mĤže být zpĤsobena nepĜesnostmi pĜi pĜípravČ vzorkĤ, bČhem 
samotného mČĜení, ale také spotĜebou vápenatých iontĤ ke tvorbČ slouþenin jak se zinkem, 
tak i s NO3- ionty. Zvýšené množství vápenatých iontĤ u vzorkĤ se struskou mĤže zpĤsobovat 
precipitace Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 po 90 dnech. Množství kĜemíku ve výluzích je velmi závislé 
na prostĜedí zracích van, které se mČní s þasem, ale také i s druhem vzorkĤ v nich uložených a 
výmČnou vody k dosažení vlhkého prostĜedí. NicménČ obsah Si4+ iontĤ po 90 dnech byl velmi 
podobný referenþním mČĜením u všech vzorkĤ – s rozdílem do 9 mgÂdm-3. Jak již bylo 
vysvČtleno výše, množství uvolnitelného kĜemíku mĤže být ovlivnČno též homogenitou 
zkušebních tČlísek a pĜítomností slouþenin obsahujících právČ tento prvek na povrchu vzorkĤ, 
které jsou vhodné k reakci v prostĜedí zracích van. PĜi vyluhovacích testech se nepĜedpokládá 
uvolĖování Si4+ iontĤ z celého objemu tČlesa. Ionty Zn2+ byly uvolnitelné do vodného výluhu 
pouze bČhem indukþní periody, poþátku tuhnutí a tvrdnutí – tudíž v raných fázích 
hydrataþních reakcí. Tento výsledek odpovídá domnČnce tvorby málo uspoĜádaných struktur 
obsahujících zinek, ze kterých lze zinek vyluhovat. S rostoucí dobou dochází ke konverzi 
tČchto slouþenin do energeticky výhodnČjších struktur. Zde je již zinek pevnČ vázán a 
nedochází k jeho uvolnČní. Po uplynutí prvního týdne nebyly zineþnaté ionty detekovány 
v žádném pĜipraveném výluhu. 
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5.5.3 ZnCl2 
Vývoj pH u vodných výluhĤ vzorkĤ s ZnCl2 byl velmi podobný u obou rozpustných solí. 
BČhem prvních mČĜení bylo detekováno vyšší nebo srovnatelné pH vodných výluhĤ vzhledem 
k míĜe retardaþního pĤsobení zinku. S postupem þasu docházelo ke snižování pH díky 
probíhajícím hydrataþním reakcím až na hodnoty porovnatelné s referencemi. Ze získaných 
výsledkĤ lze vidČt výrazný vliv ZnCl2 na pH vodných výluhĤ pouze bČhem inhibiþního 
pĤsobení samotného zinku. I zde byly vzorky s 1 hm. % zinku podrobeny vyluhovacím 
testĤm až po uplynutí 48 hodin z dĤvodu velmi výrazného prodloužení indukþní periody. 
Množství detekovaného vápníku bylo ovlivnČno celou Ĝadou faktorĤ, které již byly 
popsány výše. PĜi prvotních vyluhovacích testech hrála velmi výraznou roli inhibice 
hydratace versus þas prĤbČhu testu. Po uplynutí 90 dní dochází k uvolnČní podobných 
množství Ca2+ iontĤ jako u referenþních vzorkĤ. Rozdíl mezi vzorky se zinkem a 
referenþními mČĜeními þinil do 12 mgÂdm-3. Tudíž, ani u pĜídavku ZnCl2 nebyl zjištČn vliv na 
množství vyluhovatelného Ca2+ po odeznČní inhibiþního vlivu zinku. Ani množství 
vyluhovatelného kĜemíku se po 90 dnech výraznČ neliší od referencí. Odchylka byla 
vypoþítána do 9 mgÂdm-3. DĤvody mírnČ odlišných množství tohoto prvku byly podrobnČji 
popsány v pĜedchozí kapitole. I zde bylo malé množství zinku detekováno ve výluzích 
v raných fázích hydratace. Jeho množství se lišilo díky jiné dopované koncentraci zinku a 
rozdílným právČ probíhajícím hydrataþním fázím bČhem vyluhování. NejvČtší množství Zn2+
bylo detekováno na pĜelomu indukþní periody a poþátku tuhnutí. 
5.5.4 ZnO 
Vlivem prodlužování indukþní periody dochází ke zvyšování pH vodných výluhĤ u vzorkĤ se 
zinkem na rozdíl od referencí. S rostoucím stáĜím smČsí se vlivem hydrataþních reakcí pH 
snižuje bez ohledu na koncentraci zinku. U past s vyšším obsahem zinku (0,5 a 1 hm. %) byly 
zaznamenány i po 7 dnech vysoké hodnoty pH díky postupnému rozpouštČní ZnO
v alkalickém prostĜedí. Po 90 dnech zrání se pH vodných výluhĤ sníží až na hodnoty 
srovnatelné s referencemi. OpČt lze tvrdit, že zinek má vliv na pH vodných výluhĤ pouze 
bČhem svého inhibiþního pĤsobení. Díky nejvýraznČjšímu retardaþnímu vlivu Zn2+ ve formČ
ZnO byly testy vyluhovatelnosti s 1 hm. % zinku provedeny až po 72 nebo 96 hodinách. 
StejnČ jako u rozpustných solí, tak i zde koncentrace Ca2+ iontĤ závisí hlavnČ na oddálení 
poþátku tuhnutí, tzn. koncentraci dopovaného zinku. Další efekty na množství 
vyluhovatelného vápníku byly již popsány v pĜedchozích kapitolách. U vzorkĤ starých 90 dní 
byly výsledné hodnoty uvolnitelných vápenatých iontĤ srovnatelné s pĜíslušnými referencemi 
s rozdílem pouze do 11 mgÂdm-3. Tento výsledek je shodný s pozorováním zinku ve formČ
rozpustných solí, tudíž zinek neovlivĖuje, nebo jen velmi málo, množství vyluhovatelných 
vápenatých iontĤ v pozdČjších dobách hydratace. Také zde vidČt pozvolnČjší pokles množství 
Ca2+ ve výluzích na rozdíl od referenþních mČĜení, což je opČt zpĤsobeno pozvolným 
reagováním ZnO. Množství uvolnitelného kĜemíku opČt rostlo spolu s dobou zrání vzorkĤ. 
PĜedpoklad uvolĖování Si4+ je totožný jako u rozpustných solí, a to reakce kĜemiþitých 
slouþenin na povrchu zkušebních tČlísek v alkalickém prostĜedí zracích van za vzniku 
produktĤ, kde není kĜemík tak pevnČ vázán a dochází k jeho uvolnČní. Dle získaných 
výsledkĤ nebyl prokázán vliv zinku na množství uvolnČných kĜemiþitých iontĤ, jejichž 
množství je po 90 dnech srovnatelné s referencemi (rozdíl do 9 mgÂdm-3). I zde byl zinek 
detekován ve vodných výluzích raných vzorkĤ. U vzorku se struskou byl zinek namČĜen ve 
výluhu u všech sledovaných množstvích. Tento fakt mĤže souviset s tvorbou odlišného 
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prostĜedí hydrataþních reakcí, kde dochází k pomalejším reakcím ZnO, nebo vyšší 
vyluhovatelnost zpĤsobuje pozvolné hydratování samotných struskových zrn. Podobné 
chování bylo detekováno u vzorkĤ se struskou a s vysokoteplotním popílkem, kdy byl zinek 
objeven i ve výluzích jeden týden starých tČlísek. Tedy vyluhovatelnost zinku závisí jak na 
koncentraci dopovaných zinkových slouþenin, prĤbČhu hydratace bČhem vyluhování, tak i na 
pĜítomnosti cizích zrn, které reagují pomaleji než samotný cement. PĜidání fluidního popílku 
zpĤsobilo výrazné snížení množství uvolnitelného zinku pravdČpodobnČ díky obsahu volného 
CaO, který de smČsi pĜináší volné ionty Ca2+. S tČmito ionty pravdČpodobnČ reaguje zinek za 
tvorby stabilních slouþenin již v raných fázích hydratace, tudíž nedochází k jeho vyluhování. 
6. EKOTOXICITA 
Dle zákona þ. 61/2003 je maximální pĜípustná hodnota zneþištČní povrchových vod 
200 µm.dm-3. Letální koncentrace se pohybují kolem 0,1 mg.dm-3 u lososovitých a 1 –
 10 mg.dm-3 u kaprovitých ryb. U nČkterých vzorkĤ byla koncentrace uvolnČného zinku vyšší, 
než je pĜípustná legislativou pro povrchové vody. Zde je nutné poznamenat, že velmi závisí 
jednak na stavu dopovaného zinku, na jeho koncentraci v pastách – tudíž lze pĜedem 
odhadnout jeho inhibiþní pĤsobení, ale i na dobČ probíhání vyluhovacích testĤ. Po delší dobČ
zrání již dochází k nižší vyluhovatelnosti iontĤ Zn2+ díky tvorbČ stabilních slouþenin 
v cementových pastách. 
Testy ekotoxicity byly provedeny na všech vodných výluzích všech pĜipravených 
zkušebních tČlísek. Všechny výluhy byly podrobeny úvodnímu testu, vždy ve dvou 
nezávislých mČĜeních. Pro všechny získané vodné výluhy pĜipravených past byl již úvodní 
test ekotoxicity negativní. Odchylka mezi kontrolním mČĜením a testy s vodným výluhem 
odpadu byla menší než 30 %. Což znaþí zdravotní nezávadnost vodných výluhĤ pĜipravených 
kompozitĤ. 
7. INFRAýERVENÁ SPEKTROMETRIE 
U vzorkĤ s pĜídavkem zinku byly provedeny analýzy infraþervené spektrometrie kvĤli 
potvrzení domnČnky navázání zinku do amorfní fáze cementové pasty. Jak již bylo vysvČtleno 
u rentgenových analýz, pouze malé množství dopovaného zinku je vázáno do krystalických 
slouþenin – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O, jejichž množství se s rostoucím stáĜí 
vzorkĤ pĜíliš nemČní. Díky vyluhovacím testĤm též bylo zjištČno, že dochází k uvolĖování 
iontĤ Zn2+ bČhem raných dob hydratace. Tím pádem vznikla teorie, že se zinek kromČ
krystalických slouþenin váže bČhem raných dob hydratace i do amorfních struktur. Z tČchto 
fází mĤže být uvolnČn (potvrzeno vyluhovacími testy) díky vzniku slabších vazeb. 
S postupujícím þasem dochází k transformaci tČchto slouþenin do energeticky výhodnČjších 
(stabilních) uspoĜádání, kde jsou již atomy zinku pevnČji vázány a nedochází k jejich 
vyluhování. SouþasnČ mĤže být þást zineþnatých iontĤ pevnČ uzavĜena do prostor novČ
vznikajících hydrataþních produktĤ (fyzikální enkapsulace). 
Výsledky níže popisují pouze chování zinku po 7 dnech ve smČsi bez aditiv, jelikož velmi 
podobné chování bylo detekováno i u smČsí s pĜímČsemi. Pro názornost jsou v této práci 
uvedeny pouze výsledky stanovení þistých cementových past s pĜídavkem zinku ve formČ
Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2 a ZnO. 
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7.1 CEM I 42,5 R 
Spektra FTIR (v oblasti 4 000 – 400 cm-1) reprezentují molekulární absorpci a transmitanci 
tvorbou molekulárních otiskĤ prstĤ viz obrázek þíslo 88. Hlavní spektrální data pasty 
portlandského cementu bez zinku jsou zobrazeny v následující tabulce. Ve FTIR spektru 
nehydratovaného cementu byl nalezen široký pás mezi 3 800 a 3 000 cm-1 a úzký pás 
v 1 600 cm-1, které by mČly pocházet z malého množství vody (O-H valenþní vibrace). Avšak 
hlavní pásy nehydratovaného cementu byly namČĜeny v 910 cm-1, 515 cm-1 a 421 cm-1
reprezentující asymetrické Si-O valenþní vibrace (ȣ3), mimorovinné Si-O vazby (ȣ4) a rovinné 
Si-O vazby (ȣ2), respektive pocházející z C3S a C2S fází cementu. TĜí pásy v oblasti mezi 
1 052 a 1 105 cm-1 lze pĜipsat valenþní vibraci (ȣ3) iontu SO42-, zatímco slabé vazebné vibrace 
SO42-, (ȣ4 a ȣ2) jsou centralizovány v 634 a 675 cm-1, respektive pocházejí ze sádry pĜidávané 
k cementu pĜi jeho výrobČ [87]. 
Na spektrech hydratovaných cementových past v rĤzných dobách stáĜí lze vidČt pás 
odpovídající valenþní vibraci O-H (ȣ3) v 3 635 cm-1. Mírné zvyšování tohoto pásu je 
zpĤsobeno tvorbou portlanditu bČhem hydrataþních reakcí. Široké pásy transmitance se 
objevily kolem 3 400 cm-1 (obČ valenþní vibrace – symetrická (ȣ1) a asymetrická (ȣ3), zatímco 
vazebná vibrace (ȣ2) se objevila v 1590 cm-1. Tyto pásy jsou pĜipisovány vibraci O-H molekul 
vody. Širší pás mezi 1 410 a 1 440 cm-1 byl pĜidČlen vibraci ȣ3 CO32- a slabý pás kolem 
867 cm-1 pak vibrací ȣ2. Uhliþitanový aniont pochází z CaCO3 díky karbonataci vzorkĤ. U 
skupiny silikátĤ byl zaznamenán mírný posun asymetrické valenþní vibrace (ȣ3) Si-O a široká 
a silná skupina se objevila na vysoké frekvenci vystĜedČné v 944 cm-1 díky tvorbČ
xCaOÂySiO2ÂzH2O (CSH) [88]. Relativní intenzity mimorovinných a rovinných vazebných 
vibrací Si-O se významnČ mČní díky jejich polymerizaci do jednotek SiO44- (orthosilikáty) 
v portlandském cementu. V síranové oblasti (1 105 – 1 152 cm-1) byl nalezen pohyb slabého 
pásu vzhledem ke zrání vzorkĤ kolem 1 060 cm-1. Navíc ostré pásy v 633 a 675 cm-1 zmizely 
na rozdíl od spektra nehydratovaného cementu. Což mĤže být vysvČtleno reakcemi za vzniku 
ettringitu a monosulfátu díky hydrataþním reakcím [89, 90]. 
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Obrázek 88: FTIR spektra cementových vzorkĤ. 
7.1.1 CEM I + ZnO 
U všech vzorkĤ po 7 dnech byl na spektrech kolem 3 635 cm-1 objeven malý pás odpovídající 
valenþní vibraci O-H (ȣ3) portlanditu. Což by znaþilo pĜítomnost velmi malého množství 
Ca(OH)2, které nebylo detekováno rentgenovou analýzou. U vzorku s 1 hm. % zinku lze tento 
pás rozdČlit na dva. NovČ objevený pás se nalézá kolem 3 601 cm-1 a mohl by odpovídat 
pĜítomnosti hydroxidových slouþenin zinku. PĜítomnost tČchto slouþenin by se dala vysvČtlit 
jednak pomalejšími reakcemi ZnO v alkalickém prostĜedí hydrataþních reakcí, ale také velmi 
výrazným inhibiþním pĤsobením zinku ve formČ oxidu, kdy indukþní perioda probíhala až 
skoro do 95 hodin. 
U vzorkĤ se zinkem je pozorován posun S-O valenþní vibrace (ȣ3) vzhledem ke 
koncentraci zinku od 1 060 – 1 088 cm-1. Dále hlavní kĜemiþité pásy v 910 cm-1, 515 cm-1 a 
421 cm-1 zmizely díky hydrataþním reakcím silikátových fází. NáslednČ by došlo k valenþní 
vibraci Si-O (ȣ3) v 950 cm-1 a ztrátČ vazebných pásĤ (ȣ4 a ȣ2). Tento posun je podporován 
samotnými þásticemi ZnO, které retardují tvorbu CSH na povrchu C3S zrn. 
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Obrázek 89: FTIR spektra cementových vzorkĤ s ZnO. 
Obrázek 90: Oblast skupinových vibrací FTIR spektra 1 hm. % zinku ve formČ ZnO, pás ukazující 
pĜítomnost hydroxidových slouþenin zinku. 
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NČkolik ostrých pásĤ mezi 3 650 – 3 400 cm-1 bylo dle literatury pĜiþlenČno tvorbČ specifické 
vazby kovu na vodík vázaný v hydroxidu. Tyto pásy pak odpovídají vzniku 
CaZn2(OH)6·2 H2O dle následujících rovnic [91]: 
2 Zn(OH)3- + Ca2+ + 2 H2O ĺ CaZn2(OH)6·2 H2O 24 
2 Zn(OH)2 + Ca2+ + 2 OH- + 2 H2O ĺ CaZn2(OH)6·2 H2O 25 
Srovnáním namČĜených dat pomocí infraþerveného spektrometru vyplývá možnost vzniku 
hydroxidových slouþenin zinku pravdČpodobnČ na povrchu hydratujících zrn, ale pouze 
v prĤbČhu inhibiþního pĤsobení zinku. Pás v 3601 cm-1 byl zaznamenán pouze u smČsi 
s 1 hm. % zinku. U ostatních vzorkĤ pravdČpodobnČ dochází k jejich dĜívČjší pĜemČnČ a 
vzniku jiných slouþenin. Tedy i po 7 dnech hydrataþních reakcí byla zaznamenána jejich 
pĜítomnost, což mĤže souviset jednat s nejvýraznČjším inhibiþním pĤsobením zinku ve formČ
ZnO, ale také postupným reagováním této slouþeniny. Tedy byla potvrzena existence 
slouþenin jako Zn(OH)3-, Zn(OH)42- a/nebo Ca(Zn(OH)3)2·2 H2O [92, 93]. Díky malým 
posunĤm píkĤ urþující vibrace ȣ3 – Si-O a ȣ3 – SO42- s rostoucí koncentrací zinku by mohly 
být ionty Zn2+ poutány jak ve vznikajícím CSH gelu a þásteþné též ettringitu nebo 
monosulfátu. 
Tabulka 85: IR spektrální data portlandského cementu, hydratované 7 denní pasty a smČsí s ZnO po 
7 dnech zrání. 
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O-H z Ca(OH)2 - 3 635 3 635 3 635 3 635 3 635 
O-H z Zn(OH)2 - - - - - 3 601 
ȣ1 a ȣ3 – O-H z vody 3 800 – 3 000 3 400 3 385 3 385 3 385 3 385
ȣ2 – O-H z vody 1 564 1 600 1 600 1 600 1 600 1 600 
ȣ3 
ȣ4 z Si-O 
ȣ2
910 
515 
421 
944 
BP 
BP 
944 
BP 
BP 
945 
BP 
BP 
947 
BP 
BP 
950 
BP 
BP 
ȣ3 
ȣ4 z SO42- 
ȣ2
1 105 – 1 052 
675 
634 
1 060 
- 
- 
1 060 
- 
- 
1 060 
- 
- 
1 067 
- 
- 
1 088 
- 
- 
ȣ3 
ȣ2CO32- z CaCO3
- 
- 
1 440 a 1 420 
867 
1 440 – 1 410 
867 
1 440 – 1 410 
867 
1 440 – 1 410 
870 
1 440 – 1 410 
870 
BP – široký pík 
7.1.2 CEM I + Zn(NO)3Â6 H2O 
StejnČ jako u modelových vzorkĤ se zinkem ve formČ ZnO byly i zde detekovány 
charakteristické píky odpovídající produktĤm vznikajícím bČhem hydrataþních reakcí. OpČt 
byla sledována závislost vzniku píkĤ na koncentraci zinku. Všechny vzorky byly po dobu 
7 dní uchovávány ve zracích vanách pĜi 100 % vlhkosti. 
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Na získaných spektrech níže lze vidČt pás kolem 3 635 cm-1, který odpovídá vibraci 
skupiny O-H v portlanditu. Portlandit sice nebyl detekován u vzorkĤ mČĜených pomocí XRD 
analýzy, ale díky tČmto výsledkĤm je pĜítomen pravdČpodobnČ ve velmi malém množství ve 
vzorcích již po 7 dnech. ÚplnČ stejný pás pĜiĜazený portlanditu byl detekován u smČsí s ZnO. 
Dále lze vidČt pásy odpovídající vibraci O-H vody – ȣ1 a ȣ3 – 3 400 a ȣ2. Na rozdíl od past 
s ZnO byl nalezen posun se zvyšujícím se množstvím zinku pouze u vibrace ȣ2 – od 1 600 do 
1 633. Tento posun mĤže být zpĤsoben pĜítomností krystalicky vázané vody ve slouþeninČ
Zn(NO)3Â6 H2O. VýraznČjší posun byl zaznamenán v oblasti otiskĤ prstĤ, a to S-O valenþní 
vibrace (ȣ3) vzhledem ke koncentraci zinku od 1 060 – 1 094 cm-1, což mĤže být zpĤsobeno 
jednak inkorporací zinku, nebo také vznikem analogu monosulfátu dusiþnanovými ionty – 
3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5 H2O, který byl detekován již po 7 dnech. 
Asymetrická valenþní vibrace (ȣ3) Si-O se posunovala k vyšším hodnotám reciprokých 
centimetrĤ spolu s rostoucím množstvím pĜítomného zinku. Jelikož byl kalcit detekován již 
po 24 hodinách hydrataþních reakcí, byly i zde nalezeny jeho charakteristické vlnoþty, stejné 
jako u smČsí se ZnO. Charakteristický pás kolem 1 383 cm-1 je zpĤsoben samotnými 
dusiþnany. 
Obrázek 91: FTIR spektra cementových vzorkĤ s Zn(NO)3Â6 H2O. 
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Jediný výrazný rozdíl mezi vzorky s ZnO a Zn(NO)3Â6 H2O je vznik nového pásu kolem 
1383 cm-1 u smČsí s Zn(NO)3Â6 H2O. Tento pás je viditelný pouze u nejkoncentrovanČjšího 
vzorku. OpČt byl nalezen u vzorku s 1 hm. % zinku pás kolem 3 601 cm-1 odpovídající vzniku 
hydroxidových slouþenin zinku. Tento objev by znamenal velmi podobný prĤbČh inhibiþního 
pĤsobení zinku vzhledem k jeho stavu. Nezáviselo by tedy na cizích iontech obsažených 
v dopovaných slouþeninách zinku. Posun píkĤ byl zaznamenán jak u vibrací (ȣ3) Si-O, tak i u 
(ȣ3) SO42-. Jak již bylo zmínČno výraznČjší posun (ȣ3) SO42- je dán navázáním NO3- do 
struktur monosulfátu. Zinek by dle namČĜených dat mohl být poután v CSH vzhledem 
k posunĤm vibrací (ȣ3) Si-O. 
Tabulka 86: IR spektrální data hydratovaných smČsí portlandského cementu s Zn(NO)3Â6 H2O po 
7 dnech zrání.
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867 
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867 
BP – široký pík 
7.1.3 CEM I + ZnCl2 
I u vzorkĤ s ZnCl2 byl detekován pás kolem 3 635 cm-1 odpovídající vibraci skupiny O-H
v portlanditu. Tento výsledek je totožný s pĜedchozími mČĜeními vzorkĤ se zinkem. Dle 
nových výsledkĤ ze FTIR spekter tedy urþité množství portlanditu ve vzorcích vzniká, ale 
v tak malé míĜe, že nebylo detekováno XRD analýzou. Další objevené pásy odpovídají 
vibracím ȣ1, ȣ3 a ȣ2 O-H z vody. Malý posun byl též zaznamenán u valenþní vibrace (ȣ3) S-O
od 1 060 – 1 070 cm-1. Vibrace (ȣ3) Si-O odpovídající pĜítomnosti CSH se posunovala 
k vyšším vlnoþtĤm s rostoucím množstvím dopovaného zinku od 948 do 952 cm-1. Tudíž 
ionty Zn2+ mohou být zaþlenČny jak do vznikajícího ettringitu, monosulfátu nebo i do CSH. 
ZároveĖ též nelze opomíjet pĜítomné ionty Cl-. Stejné pásy odpovídající vibracím CO32-, které 
byly nalezeny u vzorkĤ bez zinku byly detekovány i zde. 
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Obrázek 92: FTIR spektra cementových vzorkĤ s ZnCl2.
Malý pás (3 601 cm-1) oznaþující pĜítomnost hydroxidových slouþenin zinku byl objeven i 
u nejkoncentrovanČjšího vzorku s pĜídavkem ZnCl2. Což by podporovalo teorii o vzniku 
membrány obalující zrna cementu právČ hydroxidy, které posléze konvertují do stabilních 
slouþenin. Jako i u jiných testovaných slouþenin by mohl být zinek zaþlenČn do CSH
vzhledem k posunĤm vibrací (ȣ3) Si-O, ale také do jiných hydrataþních produktĤ obsahujících 
SO42- – posun vibrace ȣ3. 
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Tabulka 87: IR spektrální data hydratovaných smČsí portlandského cementu s ZnCl2 po 7 dnech zrání.
pĜiĜazení pásĤ
vlnoþet [cm-1] 
hy
dr
at
ov
an
ý 
po
rtl
an
ds
ký
 
ce
m
en
t 
0,
05
 h
m
. %
 Z
n
0,
1 
hm
. %
 Z
n
0,
5 
hm
. %
 Z
n 
1 
hm
. %
 Z
n 
O-H z Ca(OH)2 3 635 3 635 3 635 3 635 3 635 
O-H z Zn(OH)2 - - - - 3 601 
ȣ1 a ȣ3 – O-H z vody 3 400 3 400 3 400 3 400 3 400 
ȣ2 – O-H z vody 1 600 1 600 1 600 1 600 1 600 
ȣ3 
ȣ4 z Si-O 
ȣ2
944 
BP 
BP 
944 
BP 
BP 
948 
BP 
BP 
950 
BP 
BP 
952 
BP 
BP 
ȣ3 
ȣ4 z SO42- 
ȣ2
1 060 
- 
- 
1 069 
- 
- 
1 069 
- 
- 
1 070 
- 
- 
1 070 
- 
- 
ȣ3 
ȣ2CO32- z CaCO3
1 440 a 1 420 
867 
1 440 – 1 410 
867 
1 440 – 1 410 
867 
1 440 – 1 410 
867 
1 440 – 1 410 
867 
BP – široký pík 
7.2 Shrnutí výsledkĤ FTIR analýz 
Vzhledem k rozdílnému prodlužování indukþních period v závislosti na dopované slouþeninČ
obsahující zinek byly vzorky ponechány do analýzy 7 dní ve zracích vanách. Dále byly 
sledovány rozdíly v namČĜených spektrech s ohledem na koncentraci zinku. U všech vzorkĤ
byly nalezeny pásy typické pro hydratovaný cementový vzorek. Již po 7 dnech byl detekován 
pás typický pro vibraci O-H z portlanditu. Což znaþí jeho pĜítomnost ve vzorcích, ale pouze 
ve velmi malém množství, jelikož nebyl detekován analýzou XRD. Dále byly objeveny pásy 
typické pro vodu: ȣ1, ȣ2 a ȣ3 – O-H. U smČsí s Zn(NO)3Â6 H2O byl nalezen posun vibrace (ȣ2) 
– O-H pravdČpodobnČ díky pĜítomnosti krystalické vody ve slouþeninČ. Kalcit namČĜený u 
XRD spekter byl objeven i ve spektrech FTIR. S rostoucím koncentrací dopovaného zinku 
docházelo k posunování píku odpovídajícího asymetrické valenþní vibraci (ȣ3) Si-O. Tento 
posun by mohl znamenat inkorporaci iontĤ Zn2+ do CSH gelu. Další spoleþnou zmČnou ve 
spektrech byl posun vibrace (ȣ3) SO42-. NejvýraznČjší posun byl zaznamenán u vzorkĤ s 
Zn(NO)3Â6 H2O pravdČpodobnČ díky zaþlenČní aniontu NO3- do monosulfátu, jenž byl 
detekován v pĜedchozích mČĜeních – 3CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5 H2O. 
Nezávisle na testované slouþeninČ zinku byl objeven u smČsí s koncentrací zinku 1 hm. % pás 
ve 3 601 cm-1, který by mohl odpovídat pĜítomným hydroxidovým slouþeninám zinku. Tento 
objev by odpovídal teoretickým pĜedpokladĤm vzniku modifikované membrány kolem 
hydratujících zrn. Tato membrána se þasem rozpadá (díky ní se zpomaluje hydratace) a zinek 
se zaþleĖuje jako do krystalických fází (popsané v kapitole rentgenové difrakce), tak i do 
amorfních slouþenin (pravdČpodobnČ CSH). 
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8. SEM ANALÝZA 
V této kapitole jsou shrnuty nejzajímavČjší výsledky ze sledování vlivu zinku na 
mikrostrukturu pĜipravených kompozitĤ. 
8.1 CEM I 42,5 R 
Na obrázcích níže lze vidČt postupné rozvíjení struktury cementové pasty bez pĜímČsí 
a dopovaného zinku. Vzorky byly mČĜeny po uplynutí 1, 7, 28 a 90 dní. Na obrázku po 
24 hodinách byly objeveny velmi malé jehliþky ettringitu, které s pĜibývajícím þasem mizí. 
S rostoucí dobou stáĜí vzorkĤ dochází též ke tvorbČ kompaktnČjší a pevnČjší struktury, jak již 
bylo dokázáno pomocí stanovení mechanických vlastností (viz kapitola 3.1). 
 A B 
 C D 
Obrázek 93: Vývoj mikrostruktury cementové pasty, kde A je vzorek po 1 dni hydrataþních reakcí, B 
je po 7 dnech, C po 28 dnech a D po 90 dnech. 
Po 24 hodinách bylo možné sledovat mikrostrukturu pouze pasty s Zn(NO3)2Â6 H2O. U 
dalších testovaných slouþenin (ZnCl2 a ZnO) se projevil výraznČjší retardaþní efekt zinku, 
tudíž nedošlo k zatuhnutí past. Na obrázku níže lze vidČt, že po uplynutí 1. dne nedochází ke 
tvorbČ kompaktní struktury. Spíše se jedná o shluk þástic obalených ranými hydrataþními 
produkty díky inhibiþnímu pĤsobení iontĤ Zn2+. 
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Obrázek 94: CEM I + Zn(NO3)2Â6 H2O po 24 hodinách. 
Výrazné prodloužení indukþní periody u vzorkĤ s ZnO (až na 93,4 hodiny) vedlo ke tvorbČ
jehliþek ettringitu i po 7 dnech zrání, což u ostatních slouþenin, ani u samotného cementového 
vzorku nebylo zaznamenáno. Navíc zde lze vidČt, že ZnO pomáhá ke krystalizaci ettringitu za 
vzniku vČtších krystalĤ ve vČtším množství. ZnO slouží jako krystalizaþní zárodek, a tím 
snižuje aktivaþní energii potĜebnou pro krystalizaci. Už po 28 dnech se u zinkem 
obohacených smČsí vytváĜí kompaktní struktura podobná cementovému vzorku bez zinku. 
 A B 
Obrázek 95: CEM I + ZnO, A po 24 hodinách a B po 90 dnech.
8.2 CEM I + GBFS 
Po jednom dni vzniká podobnČ kompaktní struktura jako u þistČ cementových vzorkĤ (viz 
obrázek 93). Z obrázku je také patrný vznik CSH gelu a relativnČ velkého množství ettringitu. 
Ten vzniká díky chemickému složení strusky, která obsahuje vyšší množství oxidu hlinitého, 
než cement viz analýza XRF (tabulka þíslo 6). PĜi pĜídavku strusky bylo zjištČno velké 
množství vzniklého portlanditu po 7 dnech (obrázek þíslo 96), které bylo detekováno také 
pomocí XRD analýzy. 
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Obrázek 96: CEM I+ GBFS, A po 1 dni, B po 7 dnech, C po 28 dnech a D po 90 dnech. 
Na obrázku 97 je vidČt vznik portlanditu v místČ kde byl pĤvodnČ pór. V tomto póru 
následnČ vykrystalizoval portlandit. Jelikož tato struktura nebyla zaznamenána u žádného 
vzorku z þistého cementu, ale naopak byla zjištČna u všech vzorkĤ s pĜídavkem pucolánĤ lze 
vznik velkého množství portlanditu pĜisoudit reakcím pucolánĤ s cementem. Pomocí SEM 
s EDS byl tedy portlandit detekován i u slouþenin se zinkem oproti XRD analýze. DĤvodem 
mĤže být napĜ. pĜednostní orientace zrn portlanditu. Jinak orientovaná zrna zpĤsobují difrakce 
pĜi jiných úhlech, než se standardnČ používají pro vyhodnocení množství portlanditu. 
Krystalizace portlanditu pravdČpodobnČ nastává vlivem snížení aktivaþní energie potĜebné 
pro krystalizaci. K tomuto snížení mĤže dojít následkem vzniku nového rozhraní, malého 
rozmČru použitých pucolánĤ þi samotným pĜídavkem další látky do systému, þímž dochází ke 
zmČnČ pH a ovlivnČní rozpustnosti pĜítomných složek. Po 28 dnech byla objevena kompaktní 
struktura podobná cementové. Na žádných snímcích není vidČt velké množství portlanditu po 
28 dnech, nicménČ, jak je vidČt na obrázku níže, se portlandit ve vzorcích stále vyskytuje. 
195 
 A B 
Obrázek 97: CEM I + GBFS: A s ZnO po 7 dnech, B s Zn(NO3)2Â6 H2O po 28 dnech.
8.3 CEM I + vysokoteplotní popílek 
U vzorkĤ s pĜídavkem vysokoteplotních popílkĤ byla objevena stejná mikrostruktura jako 
v pĜípadČ strusky, nicménČ i po 28 dnech lze vidČt zhuštČná portlanditová struktura. Na 
obrázku je zobrazeno zrno popílku, ze kterého vyrĤstá portlandit. Díky lepší možnosti 
krystalizace portlanditu dochází k jeho další precipitaci z pórového roztoku mezi destiþky již 
vzniklého CH. Tyto výsledky jsou doplnČny analýzami EDS, jak samotného zrna, tak i 
portlanditu. 
Obrázek 98: EDS analýza CEM I + vysokoteplotní popílek po 28 dnech. 
Obrázek 99: EDS spektra CEM I + vysokoteplotní popílek po 28 dnech.
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Tabulka 88: Prvkové složení vybraných míst vzorku s CEM I a vysokoteplotním popílkem po 
28 dnech. 
 spektrum 2 spektrum 4 
prvek množství [hm. %] množství [at. %] množství [hm. %] množství [at. %] 
C 5,46 11,22 3,37 6,52 
O 35,23 54,29 42,66 62,05 
Mg 0,56 0,57 0,03 0,03 
Al 3,64 3,33 0,08 0,07 
Si 12,90 11,32 0,64 0,53 
Ca 3,69 2,27 52,61 30,52 
Fe 38,52 17,01 0,60 0,25 
Díky pomalejším hydrataþním reakcím vzorkĤ se zinkem byl nalezen ettringit i po 
28 dnech. Ve vyšším množství byl detekován v prostorech vzniklých po odtržení zrn popílkĤ. 
Tento jev lze pravdČpodobnČ vysvČtlit, tím že u vzorĤ s pucolány se kolem nich vytváĜí 
nejdĜíve ettringit. Takto zachycené zrno poté zĤstává na svém místČ pomČrnČ dlouhou dobu 
(28 dní). 
 A B 
Obrázek 100: CEM I + vysokoteplotní popílek: A s ZnO po 28 dnech a B s Zn(NO3)2Â6 H2O.
Díky retardaci hydrataþních reakcí zpĤsobené pĜítomností Zn2+ iontĤ lze najít vČtší 
množství portlanditu i po 7 dnech oproti XRD analýze z dĤvodĤ popsaných výše. Dále bylo 
zaznamenáno zarĤstání portlanditových destiþek do struktury cementové pasty po 90 dnech, 
což u vzorkĤ se struskou nebylo zaznamenáno. Tento efekt by mohl pĜispívat ke zvyšování 
mechanických vlastností tČchto past (viz kapitola 3.3). 
 A B 
Obrázek 101: CEM I + vysokoteplotní popílek: A s ZnCl2 po 7 dnech a B s ZnO po 90 dnech.
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8.4 CEM I + fluidní filtrový popílek 
U fluidního popílku dochází po 7 dnech ke tvorbČ velkého množství vláken. OpČt zde vzniká 
bohatá portlanditová struktura, ale zároveĖ i velké množství vláken. Špatná identifikace 
vláken byla zpĤsobena jejich velmi malými velikostmi. Vlákna by mohla patĜit ettringitu dle 
jejich tvaru, který vzniká pĜi nižším pH, a nebo CSH gelu (pravdČpodobnČ vnČjší produkt). 
 A B 
Obrázek 102: CEM I + fluidní popílek:A bez zinku po 7 dnech, B s ZnO po 7 dnech. 
Na spektru níže je zobrazena EDS analýza objevených vláken. 
 A B 
Obrázek 103: A:CEM I + fluidní popílek + ZnO po 7 dnech. B: EDS spektrum místa 6. 
Tabulka 89: Prvková analýza vláken. 
 spektrum 6 
prvek množství [hm. %] 
C 3,31 
O 49,23 
Mg - 
Al - 
Si 0,23 
S 0,56 
Ca 43,10 
Cl 1,57 
Fe - 
K - 
Zn - 
Pd 3,80 
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Provedení této analýzy je velmi složité protože pĜi energii optimální pro stanovení 
potĜebných prvkĤ je oblast mČĜená pomocí EDS mnohem vČtší než je rozmČr vlákna. Dochází 
tak k mČĜení z velké plochy na místo z bodu a výsledky jsou tudíž zkreslené. NicménČ na 
základČ výsledkĤ analýz spektra 6 bylo zjištČno, že vlákna obsahují menší než mČĜitelné 
množství hliníku. Objeven byl ale kĜemík, z toho lze usuzovat, že se jedná pravdČpodobnČ o 
CSH gel. 
Na jiném místČ vzorku po 7 dnech zrání byla detekována opČt uspoĜádaná struktura 
zarĤstání portlanditu, jak bylo detekováno i u vzorkĤ s vysokoteplotním popílkem. Navíc byly 
objeveny šupinky patĜící portlanditu dle provedené EDS analýzy. 
 A B 
C D 
Obrázek 104: A:Obrázek SEM CEM I + fluidní popílek po 7 dnech, B: EDS analýza, C: EDS 
spektrum místa 3, D: EDS spektrum místa 6. 
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Tabulka 90: Prvkové složení vybraných míst vzorku s CEM I a fluidního popílku po 7 dnech. 
 spektrum 3 spektrum 6 
prvek množství [hm. %] množství [hm. %] 
C 3,89 8,01 
O 40,05 44,89 
Mg - - 
Al 0,27 0,38 
Si 0,19 - 
S 0,04 0,36 
Cl 0,52 1,02 
K 0,27 0,43 
Ca 51,55 44,61 
Fe 2,81 - 
Zn 0,41 0,29 
S rostoucím þasem lze vidČt zde postupné zarĤstání struktury portlanditem. Jeho 
hexagonální destiþky pĜerĤstají v kompaktní strukturu. Stejné pĤsobení bylo zaznamenáno u 
všech vzorkĤ s pĜídavkem popílkĤ. VytváĜení kompaktních struktur portlanditĤ by mohlo 
pĜispívat k rostoucím tlakovým pevnostem, ale díky kĜehkosti destiþek by naopak snižovaly 
pevnost ohybovou, jak je pozorováno v kapitole 3.4.3. 
Obrázek 105: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 90 dnech. 
A B 
Obrázek 106: A:CEM I + fluidní popílek + ZnO po 90 dnech. B: EDS spektrum místa 2. 
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Tabulka 91: Prvková analýza místa 2. 
 spektrum 2 
prvek množství [hm. %] 
C 4,50 
O 58,32 
Si 0,60 
Ca 34,37 
Pd 2,10 
Zajímavé výsledky byly získány z okrajĤ vzorkĤ. Na krajích mohlo docházet k vyššímu 
odmísení smČsí a vyššímu odmísení vody díky krvácení cementu. Následující obrázky vznikly 
po odlomení krajní vrstvy – velmi tenkého kousku cementové pasty. Reliéf získaných 
obrázku je pravdČpodobnČ zpĤsoben díky uchování smČsí v polystyrenových kelímcích, které 
mají velmi podobnou morfologii. 
Obrázek 107: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 28 dnech. 
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U tohoto vzorku byla mČĜena prvková mapa, která je zobrazena níže. Bylo zjištČno, že na 
vrcholech vzniklých pČtiúhelníkĤ ubyl vápník. Tyto snímky dokazují, že zinek podporuje 
rozpouštČná vápníku, ale z kalorimetrických mČĜení vyplývá výrazná retardace hydrataþních 
reakcí. 
Obrázek 108: Prvkové mapy vzorku s fluidním popílkem a ZnO po 28 dnech. 
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U stejného vzorku bylo na rozhraní vidČt precipitace portlanditu, postupný rĤst od malých 
krystalĤ až k velkým. 
Obrázek 109: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 28 dnech. 
Dále byl pomocí elektronového mikroskopu sledován rozptyl samotných iontĤ Zn2+
v cementových pastách. Obrázek níže znázorĖuje všeobecný trend rovnomČrného rozptýlení 
zinku ve vzorcích. Tudíž zinek netvoĜí žádné slouþeniny, které by se v pastČ shlukovaly. Také 
byl Zn2+ detekován v množství jen mírnČ odlišném od dopovaného. Tyto výsledky potvrzují 
domnČnku vázání zinku do amorfních struktur. 
 A B 
C 
Obrázek 110: A: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 90 dnech, B: prvková mapa Zn, C: EDS 
spektrum. 
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Pouze u smČsí s fluidním popílkem a ZnO byla ve 14 dnech starých vzorcích nalezena 
oblast bohatá na zinek, která se s rostoucím þasem ztrácí. Zinek je zde pravdČpodobnČ
v amorfních slouþeninách, které zatím nejsme schopni pĜesnČ detekovat a urþit jejich složení. 
Složení je tak urþeno pouze pomocí EDS viz níže. 
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Obrázek 111: Prvkové mapy vzorku s fluidním popílkem a ZnO po 14 dnech.
Obrázek 112: EDS analýza oblasti bohaté na zinek dle prvkové mapy. V této oblasti by zinek 
namČĜen v množství vČtším jak 4 hm. %.
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9. ZÁVċR 
V této kapitole jsou struþnČ shrnuty výsledky mČĜení efektu zinku na cementové kompozity, 
kde smČsné cementy byly tvoĜeny s 15 % náhradou cementu – vysokopecní struskou, 
vysokoteplotním popílkem a fluidním filtrovým popílkem. Vliv zinku byl zkoumán se tĜemi 
jeho slouþeninami: Zn(NO3)2Â6 H2O, ZnCl2 a ZnO. 
První z testovaných vlastností cementových past byly tokové vlastnosti. U obou 
rozpustných slouþenin (Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnCl2) nezávisle na pĜidaném aditivu bylo 
sledováno snižování tekutosti smČsí spolu se zvyšováním obsahu solí vlivem tvorby slouþenin 
nových. K tomuto jevu dochází, jelikož saturaþní indexy slouþenin kovĤ jsou obvykle velmi 
vysoké a k homogenní nebo spontánní nukleaci dochází velmi rychle. Ve výsledku dochází k 
nukleaci a agregaci slouþenin kovĤ. Slouþeniny kovĤ velmi rychle inklinují ke tvorbČ amorfní 
struktury nebo málo uspoĜádané struktury cementové pasty, þímž dochází ke snížení tekutosti 
pasty. PĜídavkem ZnO byl pozorován nárĤst tekutosti past bez aditiv, což by mohlo souviset 
s postupným rozpouštČním ZnO a znaþnou retardací hydratace pozorovanou pĜi 
kalorimetrických mČĜeních. Vzorky se struskou a vysokoteplotním popílkem nebyly výraznČ
ovlivnČny pĜítomností ZnO, v žádném z testovaných množství zinku. U vzorkĤ s fluidním 
popílkem docházelo k pozvolnému snižování tekutosti cementových past. Snížení tekutosti 
mĤže být zpĤsobeno výskytem volného vápna v popílcích, které napomáhá ke tvorbČ
alkalického prostĜedí, tudíž i k rychlejším hydrataþním reakcím a také vzniku Ca(OH)2. 
Testovaná aditiva, kromČ vysokoteplotního popílku, v množství 15 % výraznČ neovlivĖují 
tokové vlastnosti pĜipravených past. Odchylka byla stanovena do 0,2 cm, což mĤže být 
zpĤsobeno nepĜesnostmi pĜi mČĜení. Pouze dávkování vysokoteplotního popílku zvýšilo 
tekutost pasty o 1,2 cm. Tento efekt je patrnČ zpĤsoben vČtšími þásticemi samotného 
vysokoteplotního popílku oproti zrnĤm cementu, jeho nízkou reaktivitou a kulovým tvarem. 
Inhibiþní efekt Zn2+ a vliv aditiv na hydrataci byl zkoumán pomocí isotermální a 
isoperibolické kalorimetrie. Použití strusky k nahrazení 15 % cementu zpĤsobuje þásteþné 
snížení uvolnČného tepla a prodloužení indukþní periody díky nižší reaktivitČ dodávané 
pĜímČsi ve srovnání s cementem, reakci strusky s CaO, pĜi které dochází k fixaci vápenatých 
iontĤ, které se nevyskytují v tak hojné míĜe jako pĜi reakci þistého cementu, a snížení hodnoty 
pH. Vyšší reaktivita strusky po delší dobČ, než v pĜípadČ cementu, je potvrzena vyšší 
hodnotou uvolnČného tepla vypoþítaného integrací. OpoždČní hydratace bylo sledováno také 
u vysokoteplotních popílkĤ. Zpomalení hydratace je zde zpĤsobeno reakcemi þástic popílku 
s Ca2+ ionty pocházejícími z cementu. Nižší vývoj tepla je zpĤsoben nahrazením velmi 
reaktivních zrn cementu ménČ reaktivními þásticemi popílku. Ani prostĜednictvím pozdČjší 
pucolánové reakce nebylo vyvinuto tak vysoké množství tepla. SmČsi s fluidním popílkem 
dosahují vyšších hodnot uvolnČného tepla než smČsi s vysokoteplotními popílky, což souvisí 
s obsahem volného vápna. Na rozdíl od smČsí s vysokoteplotním popílkem zde dochází 
k akceleraci raných fází hydratace, jako jsou poþátek tuhnutí a tvrdnutí, což je zpĤsobeno opČt 
vyšším obsahem volného reaktivního vápna. 
Se vzrĤstajícím množstvím zineþnatých iontĤ v cementových pastách dochází ke snižování 
jak maximální teploty (mČĜené isoperibolickou kalorimetrií), tak i maximálního tepelného 
toku (mČĜeno isotermálním kalorimetrem) vlivem retardaþního pĤsobení zinku. Zineþnaté 
ionty se inkorporují do membrán obalující zrna slínkových fází a postupnČ vytváĜí 
nepropustnou membránu pro produkty normální hydratace tvoĜenou hydroxidovými 
slouþeninami zinku. Tato membrána spotĜebovává Ca2+ ionty z pórového roztoku a tím 
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pádem ovlivĖuje pH. Po þase dochází k precipitaci krystalických slouþenin obsahujících zinek 
a hydrataþní reakce se opČt rozbČhnou, ale závisí na množství zinku, slouþeninČ, ve které se 
vyskytuje a také na teplotČ okolí. PĜi srovnání obou kalorimetrických metod bylo dosaženo 
rozdílných výsledkĤ právČ z dĤvodu rozdílných teplot, kdy vlivem vyšší teploty dochází k 
rychlejšímu prĤbČhu hydrataþních reakcí. U isotermálních mČĜení bylo celkové uvolnČné 
teplo z cementových past jen velmi málo ovlivnČno pĜidávanými zineþnatými slouþeninami – 
Zn(NO3)2Â6 H2O a ZnO. Tudíž lze Ĝíct, že zinek do koncentrace 1 hm. % obsažený v tČchto 
slouþeninách výraznČ neovlivĖuje celkové množství uvolnČného tepla. Naopak výrazný vliv 
byl zaznamenán u smČsí s ZnCl2, kde docházelo ke snižování tepla spolu s rostoucím 
množstvím ZnCl2. Na tento efekt mĤže mít vliv jak nedostateþná homogenita smČsí, díky 
výraznému snížení tekutosti past s ZnCl2, tak i precipitace odlišných krystalických slouþenin. 
S rostoucí koncentrací Zn2+ dochází k výraznČjšímu oddálení poþátku tuhnutí na 
kalorimetrických kĜivkách u všech testovaných kompozitĤ. Odhadnuté doby koncĤ
indukþních period byly vyneseny do grafĤ oproti obsahu zinku a proloženy exponenciální 
závislostí ve tvaru: ݕ ൌ ܣଵ ή ݁ݔ݌ ି௫௧భ ൅ ݕ଴ . Pro všechna testovaná aditiva i pro všechny 
zkoumané slouþeniny byly nalezeny u obou kalorimetrických metod velmi dobré shody mezi 
experimentálními daty a proloženou exponenciální funkcí. U obou rozpustných solí bylo 
namČĜeno velmi podobné retardaþní pĤsobení, pouze u vyšších koncentrací zinku dochází 
k výraznČjšímu inhibiþnímu pĤsobení ZnCl2. To lze vysvČtlit jak tvorbou hutnČjší pasty, tak i 
výraznČjším rozpouštČním ZnCl2. NejvČtší prodloužení indukþních period bylo prokázáno u 
vzorkĤ s ZnO, kde dochází vlivem jeho velmi pomalého rozpouštČní k delšímu retardaþnímu 
pĤsobení. Posledním získaným efektem bylo zvyšování tepla uvolnČného bČhem indukþních 
period spolu s rostoucím množství zineþnatých slouþenin, což mĤže souviset s jejich 
rozpouštČním. 
U pĜipravených cementových kompozitĤ obohacených o aditiva a slouþeniny zinku byly 
též sledovány mechanické vlastnosti – mČĜení pevností v tahu za ohybu a tlaku. SmČs s 15 % 
strusky dosahovala v raném stadiu hydratace nižších pevností v ohybu než þistá cementová 
pasta vlivem pomalejších reakcí. V prĤbČhu dalších stádií hydratace se pevnosti vyrovnaly 
hodnotám past z þistého PC. NamČĜené pevnosti v tlaku u vzorkĤ se struskou byly v raných 
stádiích hydratace také nižší, ale po uplynutí 28 a 90 dní došlo ke zvýšení o více jak 10 MPa 
vlivem pucolánové reakce. Vzorky s vysokoteplotním popílkem vykazovaly již po uplynutí 
24 hodin srovnatelné pevnosti v tahu za ohybu s þistČ cementovým vzorkem. Již po uplynutí 
prvního týdne hydratace dochází k jejich zvýšení nad referenþní vzorek. DĤvodem bude 
pravdČpodobnČ výskyt tvrdých (pĜevážnČ mullitových) fází pĜítomných ve vysokoteplotním 
popílku. Pro pevnosti v tlaku byly zaznamenány podobné trendy jako v pĜípadČ pevností v 
ohybu s tím rozdílem, že ke zvýšení pevností nad referenþní vzorek dochází až po 28 dnech 
zrání. Výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu u vzorkĤ s fluidním popílkem neprokázaly 
výraznČjší zmČny v závislosti na dobČ zrání zkušebních tČles. Pevnosti se pohybují od 4,5 do 
4,8 MPa, což jsou hodnoty nižší než pro þistČ cementové pasty. Pouze pevnosti dosažené po 
24 hodinách hydratace dosahují srovnatelných hodnot s cementovým vzorkem. Pevnost 
v tlaku byla již po 28 dnech vyšších než reference, což znamená nejvyšší dosažené pevnosti 
ze všech vzorkĤ. 
Vlivem inhibice hydrataþních reakcí dochází ke snižování mechanických vlastností 
zkušebních tČlísek v raných dobách. Tento efekt je výraznČjší se zvyšujícím se množstvím 
Zn2+. VšeobecnČ byl u pevností zaznamenán rĤst spolu se zvyšujícím se stáĜím vzorkĤ díky 
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probíhajícím hydrataþním reakcím a procesĤm. PĜípadné snížení bylo zpĤsobeno hlavnČ u 
pevností v tahu za ohybu delší retardací. U pucolánových pĜímČsí mohlo mČĜení probíhat ve 
fázi pucolánové reakce, kdy dochází k dodateþnému rozpouštČní portlanditu a amorfních 
slouþenin kĜemíku, nebo také vlivem nedostateþné homogenity tČlísek (pĜítomnost 
mikrotrhlin), což zpĤsobuje snížení pĜedevším pevností v tahu za ohybu. U pevností v tlaku 
bylo detekováno jejich postupné snižování s rostoucí koncentrací pĜítomného zinku. 
PĜítomnost krystalických slouþenin obsahující jak Zn2+, tak i NO3- a Cl- byla dokázána 
pomocí rentgenové difrakþní analýzy pĜipravených kompozitĤ. U smČsi s Zn(NO3)2Â6 H2O byl 
objeven v literatuĜe velmi diskutovaný minerál: Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a dusiþnanový aniont 
byl navázán do struktury monosulfátu, kde došlo k narazení SO42- právČ NO3- a Ca(OH)2: 
3 CaOÂAl2O3Â0,83Ca(NO3)2Â0,17Ca(OH)2Â9,5 H2O. ObČ tyto slouþeniny byly detekovány u 
všech vzorkĤ bez ohledu na pĜítomnou pĜímČs. Jak již bylo zmínČno u vzorkĤ s ZnCl2 byly 
nalezeny zcela odlišné krystalické minerály, a to Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
ObČ se ve vzorcích vyskytují již po prvních 24 hodinách. Zatímco množství Zn5(OH)8Cl2H2O
se s rostoucí dobrou zrání pĜíliš nemČní, u Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 dochází k pozvolnému 
nárĤstu. Kompozity s ZnO obsahovaly stejný minerál zinku jako smČsi s Zn(NO3)2Â6 H2O – 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Tato slouþenina byla detekována již po 24 hodinách a její množství se s 
prodlužujícím þasem pĜíliš nemČnilo. Taktéž byl u tČchto vzorkĤ nalezen nezreagovaný ZnO i 
po 7 dnech, což podporuje teorii pomalejšího rozpouštČní a tím pádem i delšího vlivu na 
hydrataþní reakce. Získané výsledky potvrzují vznik krystalické slouþeniny obsahující zinek 
již po 24 hodinách v množství, které se s þasem nemČní. Tudíž právČ ionty Zn2+, které 
zĤstávají inkorporovány do membrány CSH gelu obalující zrna cementu zpĤsobují retardaci 
hydrataþních reakcí. Taktéž dochází ke tvorbČ krystalických slouþenin zinku pouze ve velmi 
malých množství (do 6 hm. %). Tyto slouþeniny vznikají velmi rychle, což znamená jejich 
rychlou precipitaci a snižování Ca2+ iontĤ z pórového roztoku díky navazování do tČchto 
struktur. KvĤli nezvyšujícímu se obsahu zineþnatých slouþenin se zráním vzorkĤ, dochází ke 
vzniku pevnČjších vazeb zinku spolu s amorfní fází. 
Koncentrace dávkovaných Zn2+ iontĤ do smČsí byla vyšší než obsah zineþnatých iontĤ v 
krystalických slouþeninách. Tudíž byly sledovány pH a prvkové složení vodných výluhĤ
zkušebních tČlísek. Hodnoty pH a koncentrace vápníku byly silnČ ovlivnČny hydrataþní fází 
bČhem prĤbČhu testĤ. VšeobecnČ ale docházelo ke snižování obsahu vyluhovatelného vápníku 
s rostoucím stáĜím vzorkĤ díky hydrataþním reakcím, kde dochází k silnČjší vazbČ iontĤ Ca2+. 
Dále se uvolĖuje vČtší množství Si4+ s rostoucím stáĜím smČsí. KĜemík je pravdČpodobnČ
uvolĖován z povrchĤ zkušebních tČlísek, díky uložení vzorkĤ ve vlhkém alkalickém prostĜedí 
zracích van a karbonataci. K uvolĖování Zn2+ dochází pouze v raných hydrataþních fázích, 
kde je zinek velmi slabČ poután nebo se nachází volný v pórovém roztoku. Tento výsledek by 
odpovídal vzniku amorfních nebo velmi málo uspoĜádané struktury cementové pasty. 
Struktura s vysokou entropií se tedy vyvíjí první a pak se transformuje do více stabilní fáze. 
I když u nČkterých výluhĤ byly koncentrace zineþnatých iontĤ vyšší, než jsou pĜípustné pro 
zneþištČní povrchových vod dle zákona þíslo 61/2003, byly úvodní ekotoxikologické testy na 
Sinapis alba negativní. Tento výsledek znaþí zdravotní nezávadnost pĜipravených 
cementových kompozitĤ. 
Jelikož stále zĤstala zodpovČzena otázka vázání zinku v cementových kompozitech, tedy 
kromČ krystalických slouþenin, byly vzorky podrobeny analýze infraþerveným 
spektrometrem. KromČ klasických pásĤ patĜící cementové pastČ, byly detekovány u všech 
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slouþenin též pásy patĜící vibraci O-H portlanditu, i když nebyl detekován XRD analýzou. 
Tudíž portlandit ve vzorcích figuruje ale ve velmi malých množstvích. Pro smČsi s 
Zn(NO3)2Â6 H2O byl objeven posun vibrace ȣ2 patĜící O-H díky pĜítomnosti krystalicky 
vázáné vody. Dále byl detekován posun pásu ȣ3 Si-O k vyšším vlnoþtĤm. Tedy zbytek Zn2+
iontĤ mĤže být inkorporován do struktur CSH, etringitu nebo monosulfátu. Detekovaný 
vlnoþet 3 601 cm-1 lze pĜiĜadit hydroxidovým slouþeninám zinku: Zn(OH)3-, Zn(OH)42- a 
Ca(Zn(OH)3)2Â2 H2O, atd. Pomocí infraþervené spektrometrie byl prokázán vznik 
hydroxidových slouþenin, které obsahují ionty Zn2+ a také jejich navázání do produktĤ
hydrataþních reakcí cementových past. 
Mikrostruktura cementových kompozitĤ byla výraznČ ovlivnČna pĜítomností zineþnatých 
slouþenin pouze v raných dobách hydratace, díky inhibiþnímu pĤsobení. S rostoucím þasem 
dochází ke tvorbČ kompaktní struktury, která je velmi podobná referenþním mČĜením. U 
vzorku s fluidním popílkem a ZnO se podaĜilo na vzorku starém 14 dní nalézt a detekovat 
strukturu, která obsahuje vČtší množství zinku. MČĜení této fáze bylo velmi problematické, 
jelikož se jedná o velmi tenký film, který pokrývá zrno cementové pasty. Tento obrázek 
dokazuje inkorporaci zinku do amorfních struktur cementové pasty. Na vČtšinČ prvkových 
map bylo odhaleno rovnomČrné zastoupení zinku v celé cementové matrici, což opČt 
odpovídá vzniku pevných vazeb iontĤ Zn2+ s cementovou matricí (aĢ už vznik nových 
krystalických slouþenin, nebo jeho inkorporace do amorfních struktur). Dále byla nalezena 
mapa, která potvrzuje pozitivní vliv Zn2+na rozpouštČní vápníku z cementových fází, ale 
zároveĖ dochází k inhibici hydratace. U nČkolika vzorkĤ se zinkem byly nalezeny kompaktní 
portlanditové struktury, vzniklé pĜedevším díky snížení aktivaþní energie potĜebné pro jeho 
precipitaci na nových rozhraních, které mohou lokálnČ zpevĖovat výsledný materiál.
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11. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ
AFm fáze se všeobecným vzorcem [Ca2(Al, Fe)(OH)6]XyxH2O
AFt fáze se všeobecným vzorcem [Ca3(Al, Fe)(OH)6]X3.xH2O
ASTM American Society for Testing and Materials; Americká spoleþnost prozkoušení 
a materiály. 
GBFS vysokopecní struska (granulated blast furnace slag) 
CA CaO·Al2O3
CAH CaOÂAl2O3·H2O 
CEM I 42,5 R portlandský cement, kde normalizovaná pevnost po 28 dnech je 
v rozmezí od 42,5 do 62,5 MPa a poþátek tuhnutí je minimálnČ
60 minut, R je oznaþení nejnižší možné poþáteþní pevnosti po 2 dnech – 
20,0 MPa 
CEM II portlandský cement smČsný 
CEM II/A-M portlandský smČsný cement, kde slínek je obsažen od 80 do 88 % a pĜímČsi 
jsou požity mezi 12 a 20 % 
CEM IV pucolánový cement 
CEM V smČsný cement 
CH portlandit, Ca(OH)2
CS CaO·SiO2 
CSAH CaO·SiO2·Al2O3ÂH2O 
CSH CaO·SiO2·H2O 
C2(A, F)H8 2 CaO·(Al2O3Fe2O3)·8 H2O 
C2AH8 2 CaO·Al2O3·8 H2O 
C2F 2 CaO࣭Fe2O3
C2S belit, 2 CaO·SiO2
C3A celit, 3 CaO·Al2O3 
C3(A, F)H6 3 CaO·(Al2O3Fe2O3)·6 H2O
C3AH6 hydrogranát, 3 CaO·Al2O3·6 H2O
C3S alit, 3 CaO·SiO2
C3S2 3 CaO·2SiO2 
C4AF brownmillerit, 4 CaOÂAl2O3ÂFe2O3 
C4(A, F)Hx 4 CaO·(Al2O3Fe2O3)·x H2O 
C4(A, F) ܵҧH12  4 CaO·(Al2O3Fe2O3)·CaSO4·12 H2O 
C4AH13 4 CaO·Al2O3·13 H2O 
C4AH19 4 CaO·Al2O3·19 H2O 
C4AܵҧH12 monosulfát, 4 CaOÂAl2O3·CaSO4·12 H2O
C5A3 5 CaO·3 Al2O3 
C6(A, F)ܵҧ3H32 3 CaO·(Al2O3Fe2O3)·3 CaSO4·32 H2O 
C6Aܵҧ3H32 ettringit, C3A·3 CaSO4·32 H2O
C6A2F 6 CaO·2Al2O3·Fe2O3 
ýSN EN þeská technická norma, se základem v normČevropské 
EDS energo-disperzní spektrometr (energo-dispersive spectrometer) 
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FTIR infraþervená spektrometrie s Fourierovou transformací (infra-red spectroscopy 
with Fourier transformation) 
ICP-OES indukþnČ vázané plazma s opticky emisním spektrometrem (inductively 
coupled plasma with optical emission spectrometer) 
IR infraþervená oblast elektromagnetického spektra (infra-red) 
MH hydraulický modul 
MS silikátový modul 
MA hlinitanový modul 
Pa jednotka tlaku Pascal (ܲܽ ൌ ிௌ ൌ
ே
௠మ ൌ
௞௚
௠ή௦మ), kde 1 PA odpovídá síle 
jednoho newtonu pĤsobící na plochu jednoho þtvereþního milimetru 
PC portlandský cement 
Ref I kontrolní cementový vzorek bez pĜímČsí a zinku 
Ref II kontrolní cementový vzorek se struskou, ale bez zinku 
Ref III kontrolní cementový vzorek s vysokoteplotním popílkem, ale bez zinku 
Ref IV kontrolní cementový vzorek s fluidním popílkem, ale bez zinku
SEM skenovací elektronová mikroskopie (scanning electron microscopy) 
XAFS metoda rentgenové spektroskopie (X-ray absorption fine structure 
spectroscopy) 
XRF rentgenová fluorescence (X-ray fluorescence) 
XRD rentgenová difrakce (X-ray diffraction) 
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